Διερεύνηση της επίδρασης του φορτίου στο ρυθμό έκλυσης θερμότητας δίχρονων ναυτικών κινητήρων Diesel by Δημητρακόπουλος, Παντελής & Dimitrakopoulos, Pantelis
  
 
 
Διπλωματική Εργαςία 
Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του φορτίου ςτο ρυκμό 
Ζκλυςθσ Θερμότθτασ Δίχρονων Ναυτικϊν κινθτιρων 
Diesel 
ΔΗΜΗΤ΢ΑΚΟΡΟΥΛΟΣ ΡΑΝΤΕΛΕΗΜΩΝ 
 
 
 
 
 
Επιβλζπων κακθγθτισ:  
Χουντάλασ Δθμιτριοσ, Κακθγθτισ ΕΜΡ 
 
Αθήνα, ΢επτέμβριοσ 2015 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 
΢ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΣΟΜΕΑ΢ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 
ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΜΗΧΑΝΩΝ Ε΢ΩΣΕΡΙΚΗ΢ ΚΑΤ΢Η΢ 
 
1 
 
Ρρόλογοσ 
Με τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ολοκλθρϊνεται ο προπτυχιακόσ κφκλοσ ςπουδϊν μου. Στα 
τελευταία, αυτά, χρόνια είχα τθν ευκαιρία να αποκομίςω ςπουδαία εφόδια και βαςικι γνϊςθ για το 
επάγγελμα του Μθχανολόγου Μθχανικοφ. Ραράλλθλα, δθμιοφργθςα ςθμαντικζσ φιλίεσ, αναμνιςεισ και 
ζναν ξεχωριςτό τρόπο ςκζψθσ που κα με ςυνοδεφουν ςε όλθ τθν υπόλοιπθ ηωι μου. 
Στο ςθμείο αυτό, οφείλω να ευχαριςτιςω τον κακθγθτι μου, επιβλζποντα αυτισ τθσ διπλωματικισ, κ. 
Δθμιτριο Χουντάλα, που με τθν πολφτιμθ βοικειά του και τθν διδακτικι του ικανότθτα, ιταν ο 
ςπουδαιότεροσ ςυνεργάτθσ ςτθν διαδικαςία εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, κακϊσ και ςτθν  
εμβάκυνςθ  ςτον τομζα των Ναυτικϊν Μθχανϊν Εςωτερικι Καφςθσ. Επίςθσ, είναι ςθμαντικό να 
ευχαριςτιςω τον κακθγθτι κ. Κωνςταντίνο ΢ακόπουλο και, ιδιαιτζρωσ, τον κ. Ευάγγελο Γιακουμι, με τον 
οποίο ςυνεργαςτικαμε ςτο πλαίςιο του Υπολογιςτικοφ Θζματοσ 8ου εξάμθνο. Ακόμθ, κα ικελα να 
ευχαριςτιςω ςυνολικά και τουσ τρεισ προαναφερκζντεσ κακθγθτζσ για τθν οργάνωςθ και τθν προςφορά 
ενόσ ολοκλθρωμζνου, ςυγκροτθμζνου και ποιοτικοφ  κφκλου μακθμάτων με επίκεντρο τισ Μ.Ε.Κ. ςτα 
τελευταία εξάμθνα φοίτθςθσ ςτο πλαίςιο του κφκλου ςπουδϊν. 
Τζλοσ, κα ικελα να εκφράςω τθν ευγνωμοςφνθ μου για τθν αμζριςτθ ςυμπαράςταςι τουσ, τον πατζρα 
μου, τθν μθτζρα μου, τθν κεία μου, τουσ κοντινοφσ και μθ φίλουσ μου, που με βοικθςαν να ανταπεξζλκω 
ςτο μζγιςτο ςτισ φοιτθτικζσ μου υποχρεϊςεισ. Κλείνοντασ, οφείλω να αφιερϊςω τθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία, κακϊσ και το πτυχίο ςυνολικά, ςτουσ γονείσ μου, Διμο και Δζςποινα, και τθν κεία 
μου, Γεωργία, αφοφ με υποςτιριξαν από τθν πρϊτθ μζχρι τθν τελευταία ςτιγμι.    
      
 
 
 
  
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3 
 
1 Ρεριεχόμενα 
 
1.1 Ρεριεχόμενα εικόνων ................................................................................................................... 6 
2 Ειςαγωγή ............................................................................................................................................ 10 
2.1 Σκοπόσ ......................................................................................................................................... 10 
2.2 Ρερίλθψθ .................................................................................................................................... 11 
3 Αρχέσ λειτουργίασ ναυτικών κινητήρων Diesel ................................................................................ 12 
3.1 Σφντομθ ειςαγωγι ςτισ Μθχανζσ εςωτερικισ Καφςθσ .............................................................. 12 
3.1.1 Υπερπλιρωςθ ΜΕΚ ............................................................................................................. 13 
3.1.2 2-χρονοι και 4-χρονοι κινθτιρεσ ......................................................................................... 16 
3.2 Κινθτιρασ Diesel ......................................................................................................................... 18 
3.2.1 Καφςθ ςε κινθτιρεσ Diesel ................................................................................................. 20 
3.2.2 Ζγχυςθ καυςίμου ................................................................................................................ 22 
3.2.3 ΢υκμιςτισ ςτροφϊν ............................................................................................................ 26 
3.2.4 Αντλίεσ καυςίμου κινθτιρων Diesel ................................................................................... 28 
3.2.5 Συςτιματα ζγχυςθσ κοινοφ οχετοφ .................................................................................... 29 
3.3 Δίχρονοι κινθτιρεσ Diesel ........................................................................................................... 33 
3.3.1 Κφκλοσ λειτουργίασ δίχρονων ναυτικϊν κινθτιρων Diesel ................................................ 35 
3.3.2 Σάρωςθ ............................................................................................................................... 37 
3.3.3 Δίχρονοι βραδφςτροφοι υπερπλθρωμζνοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel με βάκτρο και 
ςταυρό 38 
3.3.4 Συμπεριφορά πλοίου και ζλικασ ........................................................................................ 42 
4 Θεωρία ρυθμοφ έκλυςησ θερμότητασ .............................................................................................. 44 
4.1 Μθχανικό Ιςοηφγιο...................................................................................................................... 44 
4.1.1 Ωφζλιμο ζργο ...................................................................................................................... 44 
4.1.2 Μζςθ πραγματικι πίεςθ ..................................................................................................... 46 
4.2 Ιςοηφγιο ενεργειϊν και ανάλυςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ............................................... 46 
4.2.1 1οσ  Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ – ΢υκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ............................................ 47 
4.2.2 Επίδραςθ τθσ Μεταφοράσ Θερμότθτασ ............................................................................. 48 
4.3 Σχζςεισ Wiebe ............................................................................................................................. 49 
4.3.1 Κλάςμα Μάηασ Καμμζνου Καυςίμου (Mass Fraction Burned) ........................................... 50 
4.3.2 Μονι ςυνάρτθςθ Wiebe .................................................................................................... 51 
4.3.3 Διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe .................................................................................................... 56 
 
4 
 
5 Ανάλυςη Μετρήςεων Shop Test Ναυτικών Κινητήρων ................................................................... 57 
5.1 Ναυτικοί κινθτιρεσ προσ ανάλυςθ ............................................................................................. 57 
5.1.1 Ιςχφσ κινθτιρων .................................................................................................................. 59 
5.1.2 Ρίεςθ κυλίνδρου ................................................................................................................. 60 
5.1.3 Ζναρξθ καφςθσ .................................................................................................................... 62 
5.1.4 ΢υκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ (HRR) ................................................................................... 65 
5.1.5 Επιςωρευτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ (CHR) .......................................................... 67 
5.1.6 Mass Fraction Burned ......................................................................................................... 70 
5.2 Συναρτιςεισ Wiebe ..................................................................................................................... 73 
5.2.1 Μονι ςυνάρτθςθ Wiebe .................................................................................................... 73 
5.2.2 Διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe .................................................................................................... 75 
5.2.3 Σφγκριςθ Μονισ και Διπλισ ςυνάρτθςθσ Wiebe ............................................................... 79 
5.2.4 Συντελεςτζσ διπλισ Wiebe ................................................................................................. 85 
5.3 Σθμαντικά μεγζκθ Shop Test ...................................................................................................... 87 
6 Ανάλυςη ρυθμοφ έκλυςησ θερμότητασ .......................................................................................... 102 
6.1 Ρρόβλεψθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ HRR για κάκε φορτίο .............................................. 102 
6.1.1 Αδιαςτατοποίθςθ χρονικισ μεταβλθτισ .......................................................................... 103 
6.1.2 Τροποποιθμζνθ διπλι Wiebe ........................................................................................... 104 
6.1.3 Ρρόβλεψθ διάρκειασ καφςθσ ........................................................................................... 105 
6.1.4 Ρρόβλεψθ μζγιςτου CHR .................................................................................................. 106 
6.2 Αποτελζςματα εκτίμθςθσ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ......................................................... 108 
6.2.1 Εξίςωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ............................................................................ 108 
6.2.2 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων με τισ μετριςεισ Shop Test .................................................... 112 
6.2.3 Ανάλυςθ ςφάλματοσ των μεγίςτων των μετριςεων και των αποτελεςμάτων των 
εξιςϊςεων ......................................................................................................................................... 117 
7 Ανακεφαλαίωςη - ΢υμπεράςματα .................................................................................................. 120 
8 Παραρτήματα ................................................................................................................................... 122 
8.1 Υπολογιςμόσ ςθμαντικϊν μεγεκϊν και ςυντελεςτϊν ςυναρτιςεων Wiebe ........................... 122 
8.2 Ρροςζγγιςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μζςω ςυναρτιςεων Wiebe .................................. 126 
9 Βιβλιογραφία ................................................................................................................................... 127 
9.1 Ειςαγωγι ................................................................................................................................... 127 
9.2 Αρχζσ λειτουργίασ ναυτικϊν κινθτιρων Diesel ........................................................................ 127 
9.3 Θεωρία ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ..................................................................................... 127 
 
5 
 
9.4 Ανάλυςθ Μετριςεων Shop Test Ναυτικϊν Κινθτιρων ............................................................ 128 
9.5 Ανάλυςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ................................................................................... 128 
 
 
  
 
6 
 
1.1 Ρεριεχόμενα εικόνων 
3-1 Συνδεςμολογία εμβόλου ...................................................................................................................... 13 
3-2 Μεγάλο ηεφγοσ υπερπλιρωςθσ ναυτικϊν ΜΕΚ ................................................................................... 15 
3-3 Χρόνοι 4-Χ κινθτιρα ............................................................................................................................. 17 
3-4 Χρόνοι 2-Χ κινθτιρα ............................................................................................................................. 18 
3-5 Σφςτθμα εγχφςεωσ καυςίμου ............................................................................................................... 23 
3-6 Ροςότθτα κατακλιβόμενου καυςίμου - ταχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα ......................................... 24 
3-7 Ρροπορεία εγχφςεωσ - ταχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα ................................................................... 25 
3-8 ΢υκμιςτισ ςτροφϊν κινθτιρα Diesel ................................................................................................... 26 
3-9 Ανιςόδρομοσ - Ιςόδρομοσ ρυκμιςτισ .................................................................................................. 27 
3-10 Σφςτθμα εγχφςεωσ καυςίμου κοινοφ οχετοφ .................................................................................... 29 
3-11 Τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ κοινοφ οχετοφ ...................................................................................... 30 
3-12 Διάταξθ υποςτιριξθσ ςυςτιματοσ κοινοφ οχετοφ ............................................................................. 31 
3-13 Μεγάλοσ κινθτιρασ Diesel με ςφςτθμα κοινοφ οχετοφ ..................................................................... 32 
3-14 Επιρροι ςυςτιματοσ ςε διάφορα μεγζκθ του κινθτιρα ................................................................... 33 
3-15 Χαρακτθριςτικά κινθτιρα S60ME-B8 τθσ εταιρίασ MAN ................................................................... 34 
3-16 Κφκλοσ λειτουργίασ 2-Χ κινθτιρα ...................................................................................................... 37 
3-17 Συςτιματα ςάρωςθσ 2-Χ κινθτιρων .................................................................................................. 38 
4-1 Ωφζλιμο ζργο ςτον ςτροφαλοφόρο ..................................................................................................... 45 
4-2 Μζςθ ροπι ςτροφαλοφόρου ............................................................................................................... 45 
4-3 1οσ Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ ςε κλειςτό ςφςτθμα κυλίνδρου κινθτιρα ............................................. 47 
4-4 Διάγραμμα για τθν κατανόθςθ του MFB ............................................................................................. 50 
4-5 Αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ ςτθν καφςθ OH ............................................................................................ 52 
4-6 Συντελεςτισ απόδοςθσ a μονισ Wiebe ............................................................................................... 54 
4-7 Συντελεςτισ μορφισ m μονισ Wiebe .................................................................................................. 55 
4-8 Συντελεςτισ μορφισ παραγϊγου μονισ Wiebe .................................................................................. 55 
5-1 Ρλάγια όψθ κινθτιρα 6S70MC-C8 τθσ MAN ........................................................................................ 57 
5-2 Διάγραμμα ςφγκριςθσ ιςχφσ κινθτιρων ............................................................................................... 60 
5-3 Ρίεςθ - Γωνία ςτροφάλου για όλα τα φορτία κινθτιρα 1 ................................................................... 61 
5-4 Ρίεςθ - Γωνία ςτροφάλου για όλα τα φορτία κινθτιρα 2 ................................................................... 61 
5-5 Ρρϊτθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 1 φορτίο 75% ..................................................................... 62 
5-6 Ρρϊτθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 2 φορτίο 75% ..................................................................... 63 
5-7 Δεφτερθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 1 φορτίο 75% ................................................................... 64 
5-8 Δεφτερθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 2  φορτίο 75% .................................................................. 64 
5-9 Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 50% ...................................................... 65 
5-10 Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 75% .................................................... 66 
5-11  Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 72.5%................................................. 66 
5-12  Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 100%.................................................. 67 
5-13 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 25% ............................................ 68 
5-14 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 85% ............................................ 69 
5-15 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 25% ............................................ 69 
5-16 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 100% .......................................... 70 
5-17 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 1 φορτίο 75% .............................................................. 71 
5-18 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 1 φορτίο 100% ............................................................ 72 
 
7 
 
5-19 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% ........................................................... 72 
5-20 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 2 φορτίο 100% ............................................................ 73 
5-21 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 50% με μονι Wiebe ................................................................ 74 
5-22 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 50% με μονι Wiebe ................................................................ 75 
5-23 Μοντζλο διπλισ Wiebe με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ κατά Pugachiuv................................................ 76 
5-24 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 25% με διπλι Wiebe ............................................................... 77 
5-25 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 85% με διπλι Wiebe ............................................................... 77 
5-26 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 25% με διπλι Wiebe ............................................................... 78 
5-27 Ρροςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% με διπλι Wiebe ............................................................ 78 
5-28 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 25% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 79 
5-29 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 50% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 80 
5-30 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 75% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 80 
5-31 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 85% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 81 
5-32 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 100% μονισ και διπλισ Wiebe .................................... 81 
5-33 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 110% μονισ και διπλισ Wiebe .................................... 82 
5-34 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 25% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 82 
5-35 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 50% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 83 
5-36 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% μονισ και διπλισ Wiebe ................................... 83 
5-37 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 75% μονισ και διπλισ Wiebe ...................................... 84 
5-38 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 100% μονισ και διπλισ Wiebe .................................... 84 
5-39 Σφγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 110% μονισ και διπλισ Wiebe .................................... 85 
5-40 Συντελεςτζσ διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 1 .................................................................................. 86 
5-41 Συντελεςτζσ διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 2 .................................................................................. 86 
5-42 Σφγκριςθ ςυντελεςτϊν διπλισ Wiebe κινθτιρων .............................................................................. 87 
5-43 Σθμείο ζναυςθσ καφςθσ κινθτιρα 1 ................................................................................................... 89 
5-44 Σθμείο ζναυςθσ καφςθσ κινθτιρα 2 ................................................................................................... 90 
5-45 Σθμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 .............................................................. 91 
5-46 Σθμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 .............................................................. 91 
5-47 Σθμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 ....................................................................... 92 
5-48  Σθμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 ...................................................................... 92 
5-49 Διάρκεια καφςθσ κινθτιρα 1 .............................................................................................................. 93 
5-50 Διάρκεια καφςθσ κινθτιρα 2 .............................................................................................................. 94 
5-51 Σθμείο 10% MFB κινθτιρα 1 .............................................................................................................. 95 
5-52 Σθμείο 10% MFB κινθτιρα 2 .............................................................................................................. 95 
5-53  Σθμείο 50% MFB κινθτιρα 1 ............................................................................................................. 96 
5-54  Σθμείο 50% MFB κινθτιρα 2 ............................................................................................................. 97 
5-55 Σφγκριςθ 50% MFB με μζγιςτο HRR κινθτιρα 1 ................................................................................ 98 
5-56 Σφγκριςθ 50% MFB με μζγιςτο HRR κινθτιρα 2 ................................................................................ 98 
5-57 Σθμείο 90% MFB κινθτιρα 1 .............................................................................................................. 99 
5-58 Σθμείο 90% MFB κινθτιρα 2 ............................................................................................................ 100 
5-59 Σθμείο τζλουσ καφςθσ κινθτιρα 1 ................................................................................................... 100 
5-60 Σθμείο τζλουσ καφςθσ κινθτιρα 2 ................................................................................................... 101 
6-1 Τιμζσ μεταβλθτϊν διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 1 ........................................................................ 102 
6-2 Σθμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 ....................................................................... 103 
 
8 
 
6-3 Διάρκεια καφςθσ ςε μοίρεσ κινθτιρα 1 ............................................................................................. 105 
6-4 Διάρκεια καφςθσ ςε μοίρεσ κινθτιρα 2 ............................................................................................. 106 
6-5 Εκλυόμενθ κερμότθτα για τα δεδομζνα φορτία κινθτιρα 1 ............................................................. 107 
6-6 Συνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα κινθτιρα 1...................................................................................... 107 
6-7 Συνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα κινθτιρα 2...................................................................................... 108 
6-8 Υπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 35% ............................................. 109 
6-9 Υπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 90% ............................................. 109 
6-10 Υπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 42% ........................................... 110 
6-11 Υπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 67% ........................................... 110 
6-12 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 25%......................... 112 
6-13 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 50%......................... 113 
6-14 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 75%......................... 113 
6-15 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 85%......................... 114 
6-16 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 100% ...................... 114 
6-17 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 25%......................... 115 
6-18 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 50%......................... 115 
6-19 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% ..................... 116 
6-20 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 75%......................... 116 
6-21 Σφγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 100% ...................... 117 
6-22 Σφάλμα μεγίςτων τιμϊν HRR κινθτιρα 1 ......................................................................................... 118 
6-23 Σφάλμα μεγίςτων τιμϊν HRR κινθτιρα 2 ......................................................................................... 118 
6-24 Ροςοςτιαίο ςφάλμα μεγίςτων ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ......................................................... 119 
 
  
 
9 
 
 
  
 
10 
 
2 Ειςαγωγή 
2.1 Σκοπόσ 
H διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν διαχείριςθ και παρακολοφκθςθ των μεγάλων ναυτικϊν 
κινθτιρων Diesel. Συγκεκριμζνα, γίνεται μελζτθ ςθμαντικϊν βαςικϊν κερμοδυναμικϊν και μθ μεγεκϊν 
με ςκοπό να εξαχκοφν ζγκυρα ςυμπεράςματα για τθν κατάςταςθ λειτουργίασ του εκάςτοτε κινθτιρα. 
Στθν παροφςα εργαςία αναλφονται πρακτικζσ όπου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτον ευρφ τομζα 
των κινθτιρων Diesel για τθν πλιρθ αξιολόγθςθ και διάγνωςι τουσ. Σθμαντικό, όμωσ είναι να γίνει 
κατανοθτι θ ςθμαςία μίασ τζτοιασ προςπάκειασ για τον ζλεγχο και τθν παρακολοφκθςθ αυτϊν των 
κινθτιρων.  
Αναλυτικότερα, γίνεται επεξεργαςία δεδομζνων μετριςεων από εργοςταςιακζσ δοκιμζσ δφο ναυτικϊν 
κινθτιρων με τελικό ςκοπό τθν αναγνϊριςθ ςθμαντικϊν μεγεκϊν και ςθμείων ςτθν λειτουργία τουσ 
και κατ’ επζκταςθ τθν προςζγγιςθ του κλάςματοσ μάηασ καμζνου καυςίμου και τον ρυκμό ζκλυςθσ 
κερμότθτασ μζςω των ςχζςεων Wiebe. Σθμαντικό ςθμείο τθσ διπλωματικισ είναι εκείνο, όπου γίνεται ο 
υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν με τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων για τθν καλφτερθ δυνατι 
ςφγκλιςθ με τισ δεδομζνεσ μετριςεισ. Στθν ςυνζχεια, με εργαλείο τθν διπλι εξίςωςθ Wiebe, γίνεται 
εκτίμθςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ για όλα τα φορτία. Αυτό ςυμβαίνει καταςκευάηοντασ 
μοναδικζσ εξιςϊςεισ για κάκε κινθτιρα με μεταβλθτζσ το φορτίο και το ποςοςτό ολοκλιρωςθσ τθσ 
καφςθσ. Ζτςι προςεγγίηεται κεωρθτικά ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ και το κλάςμα καυςίμου ςε όλα 
τα φορτία, αντί διεξαγωγισ πειραμάτων, με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ χρόνου και οικονομικϊν 
πόρων, κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ ευελιξίασ. Μεταγενζςτερα, ςτθν διάρκεια ηωισ του ναυτικοφ 
κινθτιρα ςε περίπτωςθ ανωμαλίασ είναι εφκολο να ςυγκρικοφν  οι τιμζσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ από τισ εργοςταςιακζσ μετριςεισ με αυτζσ τθσ ανωμαλίασ. Η ςφγκριςθ μετριςεων γίνεται 
πάντα ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ, δθλαδι ςτο ίδιο φορτίο. 
Συνικεισ βλάβεσ των δίχρονων ναυτικϊν κινθτιρων αφοροφν δυςλειτουργίεσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ. 
Αυτό γίνεται εμφανζσ από διάφορα ςυμπτϊματα ςτο ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ (π.χ. όταν υπάρχουν 
διαφορζσ φορτίου μεταξφ των κυλίνδρων). Για αυτό το λόγο, είναι αναγκαίο να μπορεί να αναπαραχκεί 
ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ του κινθτιρα ςε κατάςταςθ αναφοράσ (εργοςταςιακζσ δοκιμζσ) ςε κάκε 
ηθτοφμενο φορτίο. Σφγκριςθ του μετρθμζνου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ (παροφςα κατάςταςθ) με 
τθν κατάςταςθ αναφοράσ μπορεί να βοθκιςει ςτθ διάγνωςθ λειτουργικισ κατάςταςθσ του 
ςυςτιματοσ ζγχυςθσ. 
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Η διαδικαςία αυτι ςυμβάλει ςτον απόλυτο ζλεγχο τθσ λειτουργίασ των κινθτιρων με ςκοπό τθν  
αποτελεςματικότερθ ςυντιρθςι τουσ. Απαραίτθτο ςτοιχείο αυτισ τθσ επιδίωξθσ είναι θ υψθλι 
τεχνογνωςία για τθν αποτελεςματικότερθ ανάλυςθ τον δεδομζνων που ςυλλζγονται από το πλιρωμα 
κακθμερινά. Άλλωςτε είναι γεγονόσ, και αποδεικνφεται από τθν παροφςα διπλωματικι, πωσ μόνο με 
μετριςεισ τθσ πίεςθσ κυλίνδρου, τθσ κερμοκραςίασ κυλίνδρου και των ςτροφϊν του κινθτιρα, με 
ςυγκεκριμζνουσ κερμοδυναμικοφσ υπολογιςμοφσ είναι δυνατόν να εξαχκοφν όλεσ αυτζσ οι πολφτιμεσ 
πλθροφορίεσ.  
2.2 Ρερίλθψθ 
Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ξεκινάει με μία αναλυτικι καταγραφι τθσ ςθμαντικισ κεωρίασ γφρω 
από τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ και ειδικότερα τθσ λειτουργίασ των ναυτικϊν βραδφςτροφων 
κινθτιρων Diesel, τθν καφςθ ςε κινθτιρεσ Diesel, τθν ρφκμιςθ του φορτίου τουσ και τα υποςτθρικτικά 
ςυςτιματα τουσ. 
 Ζπειτα, αναλφεται θ βαςικι φυςικι και θ κερμοδυναμικι που διζπει τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ 
και τθν λειτουργία τουσ. Εξετάηονται εκτενζςτατα τα ςθμαντικότερα μεγζκθ, όπωσ θ πίεςθ, ο ρυκμόσ 
ζκλυςθσ κερμότθτασ, θ ιςχφσ και άλλα. Ραράλλθλα, γίνεται αναφορά ςτισ ςχζςεισ Wiebe, που 
χρθςιμοποιοφνται ιδιαιτζρωσ για τθν προςζγγιςθ και αναπαραγωγι των δεδομζνων μετριςεων.  
Στο κυρίοσ μζροσ τθσ διπλωματικισ γίνεται θ παρουςίαςθ των μετριςεων και τισ επεξεργαςίασ που 
ζγινε, με παράλλθλθ παράκεςθ των ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν για κάκε κινθτιρα. Στο ίδιο 
ςθμείο, γίνεται θ προςπάκεια ελαχιςτοποίθςθσ του ςφάλματοσ μεταξφ των αποτελεςμάτων τθσ μονισ 
και τθσ διπλισ Wiebe και των δεδομζνων μετριςεων με τελικό ςκοπό των υπολογιςμό εκείνων των 
ςυντελεςτϊν που τισ αναπαράγουν και τισ προςεγγίηουν ςε καλφτερο βακμό. Ακόμθ, γίνεται 
αναγνϊριςθ των ςθμαντικϊν μεγεκϊν και ςθμείων για κάκε κινθτιρα ςε κάκε δεδομζνο φορτίο, με 
παράλλθλο ςχολιαςμό τουσ.  
Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μία προςπάκεια αναπαραγωγισ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ για 
κάκε φορτίο του κινθτιρα, πζρα από τα δεδομζνα, μζςω των ςχζςεων Wiebe. Η διαδικαςία 
περιγράφεται αναλυτικά ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο και τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τισ 
μετριςεισ, που αποτελοφν το μόνο ςθμείο αναφοράσ για τθν εγκυρότθτα τισ μεκόδου και των 
αποτελεςμάτων τθσ.  
Η εργαςία κλείνει με τθν παράκεςθ του αντίςτοιχου κϊδικα Matlab ςτο κεφάλαιο των παραρτθμάτων 
και τθν παράκεςθ των πθγϊν τθσ εργαςίασ ςτο κεφάλαιο τθσ βιβλιογραφίασ.   
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3  Αρχέσ λειτουργίασ ναυτικών κινητήρων Diesel 
3.1  Σφντομθ ειςαγωγι ςτισ Μθχανζσ εςωτερικισ Καφςθσ 
Η παραγωγι μθχανικοφ ζργου αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ τθσ ςφγχρονθσ κοινωνίασ. Κφρια πθγι 
μθχανικοφ ζργου αποτελοφν οι κερμικζσ μθχανζσ, αξιοποιϊντασ τθν χθμικι ενζργεια των καυςίμων. 
Στισ κερμικζσ μθχανζσ κατατάςςονται οι Μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ (ΜΕΚ), ενϊ αντικείμενο τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ είναι οι εμβολοφόρεσ ΜΕΚ. 
Στισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ο αζρασ, το καφςιμο και τα προϊόντα τθσ καφςθσ αποτελοφν το 
εργαηόμενο μζςο για τθν άμεςθ παραγωγι μθχανικοφ ζργου. Στθν ίδια κατθγορία μθχανϊν, πζρα από 
τουσ εμβολοφόρουσ, ανικουν οι αεριοςτρόβιλοι, οι ςτροβιλοαντιδραςτιρεσ, οι περιςτροφικοί 
κινθτιρεσ και οι ςτατικοί κερμοαντιδραςτιρεσ.  Πμωσ, οι πιο διαδεδομζνεσ ΜΕΚ είναι οι εμβολοφόρεσ, 
αφοφ παρουςιάηουν ικανοποιθτικό ολικό βακμό απόδοςθσ και αξιοπιςτίασ, ενϊ παράλλθλα λόγω τθσ 
ςτιβαρισ καταςκευισ τουσ επιτρζπουν ςτο εργαηόμενο μζςο να φτάνει ςε υψθλι πίεςθ και 
κερμοκραςία. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ, χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα φάςμα διαφορετικϊν εφαρμογϊν, 
όπωσ θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και θ παροχι ενζργειασ για κάκε τφπου μεταφορικι 
δραςτθριότθτασ. 
Οι εμβολοφόρεσ ΜΕΚ είναι ςχετικά απλζσ ςτθν διάταξθ, κακϊσ αποτελοφνται από ζναν κφλινδρο και 
ζνα ζμβολο που ςυνδζεται μζςω ενόσ πείρου με το διωςτιρα. Στθν ςυνζχεια, ο διωςτιρασ ςυνδζεται, 
με τα ζδρανά του, ςτο αντίςτοιχο κομβίο του ςτροφαλοφόρου άξονα. Ο ςτροφαλοφόροσ άξονασ 
αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία των εμβολοφόρων ΜΕΚ, κακϊσ αποτελεί το ςυνδετικό 
ςτοιχείο μεταξφ των εμβόλων και τθν ζξοδο τθσ μθχανικισ ενζργειασ για χριςθ, είτε με άμεςθ ςφνδεςθ 
είτε με ζμμεςθ μζςω κιβωτίου ταχυτιτων. 
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3-1 ΢υνδεςμολογία εμβόλου 
Ο μθχανιςμόσ εμβόλου – διωςτιρα – ςτροφάλου αποτελεί τον κφριο κινθματικό μθχανιςμό ςτθν 
εμβολοφόρο ΜΕΚ, μζςω του οποίου το εργαηόμενο μζςο εκτονϊνεται και αποδίδει μθχανικι ενζργεια.   
Ο μθχανιςμόσ τθσ εικόνασ 3.1 είναι υπεφκυνοσ για τθν μετατροπι τθσ παλινδρομικισ κίνθςθσ των 
εμβόλων ςε περιςτροφικι του ςτροφαλοφόρου. Σφμφωνα με ζνα γενικό οριςμό, ο εμβολοφόροσ 
κινθτιρασ εςωτερικισ καφςθσ εκμεταλλεφεται τθν κερμικι ενζργεια, που παράγεται ςτον κάλαμο 
καφςθσ από τθν εξϊκερμθ αντίδραςθ τθσ καφςθσ του καυςίμου, εκτονϊνοντάσ το μζςω του 
κινθματικοφ μθχανιςμοφ του εμβόλου – ςτροφαλοφόρου.   
Λόγω του μεγάλου φάςματοσ εφαρμογισ των εμβολοφόρων ΜΕΚ,  αυτζσ χωρίηονται ςε πολλζσ 
κατθγορίεσ ανάλογα με πολλά κριτιρια αντίςτοιχα. Εν ςυντομία, οι ΜΕΚ χωρίηονται ανάλογα με των 
αρικμό των κυλίνδρων, τθν διάταξθ των εμβόλων, τον κερμικό κφκλο που υπακοφν, των χρόνων 
λειτουργίασ, τθν φορά περιςτροφισ, τον τρόπο πλιρωςθσ του αζρα, το είδοσ καυςίμου, τθν ιςχφ, τθν 
ταχφτθτα των ςτροφϊν, τον τρόπο ζγχυςθσ, τον τρόπο ψφξθσ, τον χαρακτιρα και τον χϊρο χριςθσ.  
3.1.1 Υπερπλιρωςθ ΜΕΚ 
Σθμαντικι απαίτθςθ από τισ ςφγχρονεσ μθχανζσ,  είναι θ αυξθμζνθ ιςχφσ με μειωμζνο μζγεκοσ και 
ρφπουσ, για αυτό το λόγο, οι περιςςότερεσ ΜΕΚ είναι υπερπλθρωμζνεσ. Ζτςι, ο κφλινδροσ, δεδομζνου 
όγκου, πλθρϊνεται με περιςςότερο αζρα, ενϊ παράλλθλα εγχφεται περιςςότερο καφςιμο, και το 
ςυμπιεηόμενο μείγμα, μεγαλφτερθσ μάηασ από ότι ενόσ κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ, αποδίδει 
περιςςότερθ ιςχφ.  
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Η ειςαγωγι μεγαλφτερθσ μάηασ αζρα γίνεται με τθν βοικεια ςυμπιεςτι, ο οποίοσ τον ςυμπιζηει 
κατάλλθλα και ανάλογα για κάκε μθχανι. Οι ςυμπιεςτζσ είναι είτε κετικισ εκτόπιςθσ είτε δυναμικισ 
ροισ και απορροφοφν ενζργεια είτε άμεςα από τον ςτροφαλοφόρο με μθχανιςμό είτε ζμμεςα από τα 
καυςαζρια ςε ςφνδεςθ με ςτρόβιλο. Το ηεφγοσ ςτροβίλου-ςυμπιεςτι είναι δυνατόν να είναι 
υποβοθκοφμενο από ενδιάμεςο θλεκτροκινθτιρα που προςφζρει ενζργεια από εξωτερικι πθγι, τθν 
μπαταρία. Η μθχανικι υπερπλιρωςθ γίνεται ςυνδζοντασ τον ςυμπιεςτι μζςω ιμάντα ι μειωτιρα με 
τον ςτροφαλοφόρο του κινθτιρα. Σε πολλζσ χριςεισ, απαιτείται αυξθμζνθ ιςχφ με αυςτθρό περιοριςμό 
ςτο μζγεκοσ, για αυτό το λόγο, ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιείται θ υπερπλιρωςθ δφο ι 
περιςςότερων βακμίδων ανάλογα ςε ςειρά.  Στθν περίπτωςθ των ναυτικϊν ΜΕΚ ι ΜΕΚ για 
θλεκτροπαραγωγι απαιτείται θ υπερπλιρωςθ πολλϊν κυλίνδρων μεγάλου μεγζκουσ, ζτςι επιλζγεται θ 
λφςθ ςτρόβιλο-υπερπλιρωςθσ με δφο, ι ςπανιότερα περιςςότερα, ηεφγθ ςε παράλλθλθ λειτουργία. 
Ακόμθ, τα ηεφγθ ςτροβίλου – ςυμπιεςτι απαιτοφν ελάχιςτθ ενζργεια καυςαερίων, άρα ςτροφϊν 
περιςτροφισ και φορτίο τθσ μθχανισ, για να ςυμπιζςουν τον ειςερχόμενο αζρα ςτο επικυμθτό 
επίπεδο. Επομζνωσ, πολλζσ φορζσ γίνεται ςυνδυαςμόσ μθχανικισ υπερπλιρωςθσ με ηεφγοσ, διότι θ 
μθχανικι υπερπλιρωςθ ζχει το πλεονζκτθμα του να προςφζρει υψθλζσ πιζςεισ ακόμθ και ςε χαμθλζσ 
ςτροφζσ, ανεξάρτθτα από τθν κατάςταςθ των καυςαερίων. 
Με αφορμι τθν ςυνδυαςμζνθ υπερπλιρωςθ, μπορεί να αναλυκεί θ επιρροι, ςτθν ενεργειακι 
απόδοςθ, των δφο κφριων ςυςτθμάτων υπερπλιρωςθσ, μθχανικισ και ηεφγουσ. Είναι γεγονόσ ότι θ 
μθχανικι υπερπλιρωςθ μπορεί να επθρεάςει αρνθτικά τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου μιασ ΜΕΚ, 
αφοφ καταναλϊνει ενζργεια απευκείασ από τθν άτρακτο του κινθτιρα. Ραράλλθλα, το ηεφγοσ 
ςτρόβιλο – υπερπλιρωςθσ εκμεταλλεφεται  τθν ενζργεια από τα καυςαζρια, που περιζχουν ζωσ και το 
40% τθσ ενζργειασ του καφςιμου μείγματοσ. Στον ςτρόβιλο γίνεται θ εκτόνωςθ τουσ, με αποτζλεςμα να 
δίνουν κίνθςθ ςτθν άτρακτο του ηεφγουσ και κατ’ επζκταςθ να κινοφν τον ςυμπιεςτι, ο οποίοσ με τθν 
ςειρά του ςυμπιζηει τον αναρροφϊμενο ατμοςφαιρικό αζρα. Αυτι ακριβϊσ, θ αξιοποίθςθ τθσ 
ενζργειασ των καυςαερίων, είναι εκείνοσ ο παράγοντασ για τον οποίο οι υπερπλθρωμζνεσ ΜΕΚ 
παρουςιάηουν αυξθμζνο κερμικό βακμό απόδοςθσ*΢ακόπουλοσ 2011+. 
Το μζγεκοσ του ςυμπιεςτι ι του ηεφγουσ, όπωσ αναφζρκθκε, είναι ζνασ παράγοντασ που ςε πολλζσ 
περιπτϊςεισ επιφζρει περιοριςμοφσ είτε λόγω χϊρου είτε λόγω κόςτουσ. Για αυτό το λόγο, ςτισ 
περιςςότερεσ εφαρμογζσ επιλζγονται να χρθςιμοποιθκοφν αξονικοί ςυμπιεςτζσ ενϊ ςπανιότερα 
επιλζγονται ακτινικοί. 
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Οι μεγάλοι ναυτικοί ι βιομθχανικοί κινθτιρεσ υπερπλθρϊνονται από ηεφγθ ακτινικοφ ςυμπιεςτι και 
αξονικοφ ςτροβίλου μίασ βακμίδασ, όπωσ φαίνεται παρακάτω.  Η πλειοψθφία των μεγάλων ναυτικϊν ι 
βιομθχανικϊν  κινθτιρων, δίχρονοι ι τετράχρονοι, λειτουργοφν ςε ςθμαντικά δυςκολότερουσ κφκλουσ 
από ότι οι κινθτιρεσ των αυτοκινιτων ι μικρότερων εφαρμογϊν, αφοφ λειτουργοφν τον περιςςότερο 
χρόνο ςε υψθλό φορτίο. Επιπλζον, οι ςυνζπειεσ μίασ αςτοχίασ είναι πιο ςοβαρζσ, ιδιαίτερα για ζναν 
ναυτικό κινθτιρα, που μια πικανι αςτοχία κα είχε ωσ ςυνζπεια τθν ακινθτοποίθςθ του καραβιοφ και 
τθν απϊλεια κερδϊν για τον πλοιοκτιτθ. Ωσ αποτζλεςμα, οι κφριεσ απαιτιςεισ από το ηεφγοσ 
υπερπλιρωςθσ είναι το υψθλό επίπεδο αξιοπιςτίασ, θ βζλτιςτθ λειτουργία και θ υψθλι απόδοςθ ςε 
υψθλό φορτίο και θ ευελιξία να καλφψει μία μεγάλθ γκάμα φορτίων ςε λογικό κόςτοσ. Ραρά τισ 
προςπάκειεσ να υπάρξουν ηεφγθ απλά ςε ςχεδιαςμό και καταςκευι, οι απαιτιςεισ πιζηουν προσ τθν 
αντίκετθ κατεφκυνςθ. Για αυτό το λόγο, ςθμειϊνονται μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτον ςχεδιαςμό από 
καταςκευαςτι ςε καταςκευαςτι. 
 
3-2 Μεγάλο ηεφγοσ υπερπλιρωςθσ ναυτικϊν ΜΕΚ 
Στθν εικόνα 3.2 απεικονίηεται ζνα τυπικό ηεφγοσ υπερπλιρωςθσ για ναυτικοφσ κινθτιρεσ ςε εγκάρςια 
τομι. Αναλυτικότερα, ο ςυμπιεςτισ αποτελείται από τα οδθγά πτερφγια ειςόδου και τθν πτερωτι 
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ακτινικισ ροισ. Στον ίδιο άξονα με τον ςυμπιεςτι βρίςκεται ο αξονικόσ ςτρόβιλοσ μονισ βακμίδασ. Ο 
ςτρόβιλοσ καταςκευάηεται ςυνικωσ μαηί με τον κφριο άξονα, ωσ ενιαίο κομμάτι, ενϊ υπάρχουν και 
εφαρμογζσ που θ πτερωτι του ςτροβίλου καταςκευάηεται ξεχωριςτά και ενςωματϊνεται ςτον άξονα 
του ηεφγουσ. 
3.1.2  2-χρονοι και 4-χρονοι κινθτιρεσ 
Στουσ εμβολοφόρουσ (παλινδρομικοφσ) κινθτιρεσ το ζμβολο ακινθτεί ςε δφο οριςμζνεσ κζςεισ τθσ 
ςτροφαλοφόρου ατράκτου, προτοφ επζλκει αναςτροφι τθσ κίνθςισ του. Αυτζσ οι κζςεισ καλοφνται 
άνω νεκρό ςθμείο (ΑΝΣ) και κάτω νεκρό ςθμείο (ΚΝΣ). Η απόςταςθ που διανφει το ζμβολο για να πάει 
από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο καλείται διαδρομι ι χρόνοσ και αντιςτοιχεί ςε μιςι ςτροφι του 
ςτροφαλοφόρου, δθλαδι 180ο γωνία τθσ ατράκτου.  
Βαςικά μεγζκθ ενόσ εμβολοφόρου κινθτιρα είναι τα εξισ 
 Πγκοσ εμβολιςμοφ Vh, δθλαδι ο όγκοσ του κυλίνδρου που ςαρϊνεται από το ζμβολο κατά τθ 
διάρκεια μίασ διαδρομισ του. Αν D είναι θ διάμετροσ του εμβόλου και s το μικοσ μίασ 
διαδρομισ του τότε ο όγκοσ εμβολιςμοφ υπολογίηεται: 
 
 Επιηιμιοσ όγκοσ Vc, δθλαδι ο όγκοσ του κυλίνδρου άνωκεν τθσ κεφαλισ του εμβόλου όταν 
εκείνο βρίςκεται ςτο ΑΝΣ 
 Βακμόσ ςυμπίεςθσ:  
 
Ωσ προσ τθν εξωτερικι λειτουργία διακρίνουμε του εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ ςε τετράχρονουσ (4-Χ) και 
ςε δίχρονουσ (2-Χ) *΢ακόπουλοσ 1988+.  
Στουσ 4-Χ κινθτιρεσ μία περίοδοσ λειτουργίασ διαρκεί δφο πλιρεισ περιςτροφζσ ι 720ο τθσ 
ςτροφαλοφόρου ατράκτου, δθλαδι περιλαμβάνει 4 πλιρεισ διαδρομζσ εμβόλου. Δφο διαδρομζσ του 
εμβόλου είναι εξολοκλιρου αφιερωμζνεσ ςτθν εναλλαγι των αερίων, με αυτόν τον τρόπο διεξάγεται 
με ςχετικι άνεςθ και μάλιςτα υπό τον άμεςο ζλεγχο τθσ εκτοπιςτικισ δράςεωσ του εμβόλου. Τθν 
πλιρωςθ ι τθν εκκζνωςθ του κυλίνδρου τθν ρυκμίηουν οι βαλβίδεσ ειςαγωγισ και οι βαλβίδεσ 
εξαγωγισ. Η αντλία καυςίμου όπωσ και οι βαλβίδεσ λαμβάνουν κίνθςθ από τον εκκεντροφόρο άξονα, ο 
 
17 
 
οποίοσ με τθν ςειρά του λαμβάνει κίνθςθ από τον ςτροφαλοφόρο. Αναλυτικότερα, θ εικόνα 3.3 
απεικονίηει τουσ τζςςερεισ χρόνουσ ενόσ 4-Χ κινθτιρα: 
 
3-3 Χρόνοι 4-Χ κινθτιρα 
Στουσ 2-Χ κινθτιρεσ μία περίοδοσ λειτουργίασ διαρκεί μόνο μία περιςτροφι ι 360ο τθσ 
ςτροφαλοφόρου ατράκτου, δθλαδι περιλαμβάνει 2 διαδρομζσ εμβόλου. Εκ των οποίων, μόνο περίπου 
μιςι διαδρομι είναι αφιερωμζνθ ςτθν εναλλαγι των αερίων, όπου κατά κανόνα τθν πλιρωςθ και τθν 
εκκζνωςθ του κυλίνδρου ρυκμίηει θ άνω ακμι του εμβόλου θ οποία καλφπτει ι απελευκερϊνει τισ 
ςχετικζσ κυρίδεσ τοποκετθμζνεσ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια του κυλίνδρου. Ζτςι, θ εναλλαγι των 
αερίων διεξάγεται πάντοτε υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ, που κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ βίαιθ πλιρωςθ του 
κυλίνδρου με τθ βοικεια ειδικισ αντλίασ αποπλφςεωσ ι ςαρϊςεωσ που απορροφά πολφτιμο μθχανικό 
ζργο από τθ ςτροφαλοφόρο άτρακτο. Οι ςφγχρονοι δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ εκτελοφν τον χρόνο τθσ 
εξαγωγισ μζςω βαλβίδων εξαγωγισ. Ο εκκεντροφόροσ άξονασ  ςτρζφεται με αντιςτοιχία ταχφτθτασ 1:1 
ςε ςχζςθ με τθν ςτροφαλοφόρο και εξυπθρετεί τθν καφςθ ι τυχόν άλλα βοθκθτικά όργανα, όπωσ τισ 
βαλβίδεσ εξαγωγισ, τθ βαλβίδα αζρα εκκινιςεωσ, κ.λπ. 
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3-4 Χρόνοι 2-Χ κινθτιρα 
Ραραπάνω ςτθν εικόνα 3.4, απεικονίηεται αναλυτικά ο κφκλοσ λειτουργίασ ενόσ δίχρονου κινθτιρα. 
Στθν εικόνα διακρίνονται οι κυρίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ αζρα και καυςαερίων αντίςτοιχα, κατά 
τθν ςυνθκζςτερθ διάταξθ. Ο τφποσ καλάμου μπορεί  να διαφζρει ςθμαντικά από ζναν 2-Χ κινθτιρα ςε 
ζναν άλλο 2-Χ κινθτιρα. Αυτζσ οι διαφορζσ υπάρχουν για πολλοφσ λόγουσ, όπωσ ο ςκοπόσ και θ χριςθ 
του κινθτιρα ι για λόγουσ αποπλφςεωσ. 
3.2 Κινθτιρασ Diesel 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται εμβάκυνςθ ςτθν λειτουργία του κινθτιρα Diesel. Βαςικό 
χαρακτθριςτικό του κινθτιρα Diesel είναι θ χριςθ του πετρελαίου ωσ καφςιμο και κατ’ επζκταςθ θ 
λειτουργία του κινθτιρα ςφμφωνα με τον  αντίςτοιχο κφκλο Diesel. O κινθτιρασ Diesel ζχει πάρει το 
όνομα του από τον εφευρζτθ του, τον Rudolf Diesel. Ο Diesel ιταν ο πρϊτοσ που απζδειξε με τθν 
εφεφρεςι του το 1894, πωσ είναι δυνατόν να εξαναγκαςτεί μία καφςιμθ φλθ ςε ανάφλεξθ χωρίσ τθν 
χριςθ ςπινκθριςτι.  
Αυτι είναι και θ ειδοποιόσ διαφορά με τουσ κινθτιρεσ Otto που θ ζναυςθ τθσ καφςθ είναι ελεγχόμενθ 
κακϊσ γίνετε με ςπινκθριςτι. Συγκεκριμζνα, το καφςιμο ειςάγεται ςτον κφλινδρο ξεχωριςτά από τον 
ειςαγόμενο αζρα και το μίγμα είναι ετερογενζσ. Ο αζρασ ςυμπιζηεται ςε ςθμείο που οι ςυνκικεσ, 
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πίεςθ και κερμοκραςία, είναι τζτοιεσ ϊςτε το εγχυόμενο καφςιμο να αυταναφλεγεί. Ζνα βαςικό 
πλεονζκτθμα του κινθτιρα Diesel ςε ςχζςθ με τον Otto είναι θ δυνατότθτα να  λειτουργεί ςε 
υψθλότερουσ λόγουσ ςυμπίεςθσ, ενδεικτικά το εφροσ του λόγου ςυμπίεςθσ ςε ζναν Otto είναι 8:1 με 
12:1 ενϊ ςε ζναν Diesel είναι 14:1 με 25:1. Ο λόγοσ ςυμπίεςθσ είναι θ κφρια αιτία αυτανάφλεξθσ του 
καυςίμου, για το λόγο αυτό ςτουσ κινθτιρεσ Otto είναι μικρόσ για να μθν γίνεται ανεξζλεγκτα θ ζναυςθ 
και εμφανίηονται φαινόμενα κρουςτικισ καφςθσ, επιβαρυντικά για τον κινθτιρα.  
Αναλυτικότερα, ο κινθτιρασ Diesel αναρροφά πάντα ατμοςφαιρικό αζρα. Για το ςχθματιςμό του 
καφςιμου μείγματοσ το πετρζλαιο ειςάγεται από του εγχυτιρεσ ςε μορφι δζςμθσ υπό υψθλι πίεςθ. 
Κακϊσ θ δζςμθ κινείται μζςα ςτον κφλινδρο υφίςταται ςταγονοποίθςθ, οι ςταγόνεσ του καυςίμου 
εξατμίηονται και αναμειγνφονται με τον ςυμπιεηόμενο αζρα. Ζπειτα, το μείγμα αυταναφλζγεται και 
απελευκερϊνει τθν χθμικι ενζργειά του και τα παράγωγα τθσ καφςθσ. Ζτςι γίνεται κατανοθτό, πωσ το 
φορτίο ςτον κινθτιρα Diesel δεν είναι άμεςα ελεγχόμενο αλλά μεταβάλλεται με τθν ποςότθτα του 
εγχεόμενου καυςίμου, μεταβάλλοντασ τον λόγο αζρα καυςίμου, ενϊ θ ποςότθτα αναρροφϊμενου 
αζρα μζνει ςτακερι για δεδομζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα. 
Ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ Otto ζχουμε τθν καφςθ ενόσ ομογενοφσ μείγματοσ καυςίμου-αζρα (φλόγα προ 
αναμείξεωσ), ςτον κινθτιρα Diesel ζχουμε τθν καφςθ ενόσ ετερογενοφσ μείγματοσ καυςίμου-αζρα 
(φλόγα διαχφςεωσ), εφόςον το υγρό καφςιμο εγχφεται προσ το τζλοσ τθσ διαδρομισ ςυμπιζςεωσ. 
Η ζναυςθ και ο ρυκμόσ καφςεωσ ελζγχονται από τθ ςτιγμι τθσ εγχφςεωσ και το ρυκμό εγχφςεωσ του 
καυςίμου, ςε ςυνδυαςμό κυρίωσ με το επίπεδο τφρβθσ του ςυμπιεςμζνου αζρα, παρ’ ότι υπάρχει 
επίδραςθ και από τθν πίεςθ και κερμοκραςία 
Επειδι ο διατικζμενοσ χρόνοσ για το ςχθματιςμό του μείγματοσ είναι ςχετικά μικρόσ, είναι πάντοτε 
αναγκαία μία περίςςεια αζρα για τθν επίτευξθ τθσ τζλειασ καφςεωσ, πράγμα όμωσ που οδθγεί ςε 
μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. 
Σε αντίκεςθ με τον κινθτιρα Otto, ζχουμε εκβιαςμζνθ αυτανάφλεξθ του μείγματοσ κατά τθν οποία 
τμιματα τθσ μάηασ του φζρονται ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ μίασ κερμοκραςίασ κz , τθν κερμοκραςία 
αυταναφλζξεωσ. Αυτι θ κερμοκραςία είναι θ ελάχιςτθ κερμοκραςία που εξαςφαλίηει τζτοια ταχφτθτα 
αντιδράςεωσ ϊςτε να ζχομε ταχεία ανφψωςθ τθσ κερμοκραςίασ και λοιπά φαινόμενα τθσ ταχείασ 
καφςεωσ. Επιπλζον, θ κz είναι ςυνάρτθςθ τθσ λεγόμενθσ κακυςτζρθςθσ αναφλζξεωσ tz, δθλαδι του 
χρόνου που είναι απαραίτθτο να περάςει από τθ ςτιγμι κατά τθν οποία το μείγμα τθν απζκτθςε, μζχρισ 
ότου να εμφανιςτοφν πραγματικά φαινόμενα καφςθσ*Χουντάλασ 1998+. 
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Συγκεκριμζνα, για τον κινθτιρα Diesel είναι ςθμαντικό θ κz του χρθςιμοποιουμζνου καυςίμου να είναι 
μικρι, δθλαδι απαιτοφνται καφςιμα που αντιδροφν ευχερϊσ με το οξυγόνο, ςε αντίκεςθ με τα 
καφςιμα των κινθτιρων Otto. Κατά τθν ζγχυςι του το καφςιμο είναι εξίςου ςθμαντικό να καίγεται 
άμεςα χωρίσ να ςυςςωρεφεται οπότε κα καιγόταν απότομα και ανεξζλεγκτα ςε μεγάλο ποςοςτό, για 
αυτό το λόγο επιδιϊκουμε μικρζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ ανάφλεξθσ tz . Στο επόμενο τμιμα, αναλφεται θ 
καφςθ ςε κινθτιρεσ Diesel ςε βάκοσ. 
3.2.1 Καφςθ ςε κινθτιρεσ Diesel 
Κατά τθν τζλεια καφςθ υδρογονανκράκων αντιδροφν τα ςτοιχεία του καυςίμου με το αναρροφϊμενο 
οξυγόνο του ατμοςφαιρικοφ αζρα, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 
 
Ενϊ τα ςυςτατικά του καυςίμου ςτθν τζλεια καφςθ αντιδροφν με το οξυγόνο: 
 
 
 
Επομζνωσ, τα προϊόντα τθσ τζλειασ καφςθσ είναι το CO2, το νερό H2O, το SO2 και το άηωτο Ν2 που 
περιζχει ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ.  
Στον κινθτιρα Diesel, θ καφςθ του εξατμιςμζνου καυςίμου με το οξυγόνο του ςυμπιεςμζνου 
ατμοςφαιρικοφ αζρα γίνεται υπό ςυνκικεσ περίςςειασ αζρα, δθλαδι με λόγο καυςίμου αζρα φ 
μικρότερο τθσ μονάδασ ι λόγο αζρα καυςίμου (Air Fuel Ration - AFR) μεγαλφτερο τθσ μονάδασ. 
 
Στθν καφςθ ςε κινθτιρεσ Diesel θ καφςθ δεν είναι τζλεια, ςτοιχειομετρικι, για αυτόν το λόγο 
παράγονται επιβλαβι για το περιβάλλον προϊόντα, όπωσ το μονοξείδιο του άνκρακα CO, άκαυςτοι 
υδρογονάνκρακζσ HC, οξείδια του αηϊτου NOx και ςωματίδια αικάλθσ. Η ατελισ καφςθ οφείλεται ςτισ 
τοπικζσ ςυνκικεσ λόγου καυςίμου-αζρα και οι αντιδράςεισ δεν λαμβάνουν χϊρα ομοιόμορφα. Για τουσ 
 
21 
 
κινθτιρεσ Diesel οι ςθμαντικότεροι ρφποι είναι θ αικάλθ με μορφι καπνοφ και τα οξείδια του αηϊτου 
NOx.  
Οι φάςεισ τθσ καφςθσ μζςα ςτον κφλινδρο παίηουν ςθμαντικό ρόλο για τθν ςωςτι λειτουργία του 
κινθτιρα, τον περιοριςμό των εκπεμπόμενων ρφπων, των επικακιςεων και τθν δθμιουργία κορφβου. 
Στουσ κινθτιρεσ Diesel υπάρχουν με χρονολογικι ςειρά τζςςερισ φάςεισ από τθν ςτιγμι ζγχυςθσ του 
καυςίμου: α) θ κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ, β) θ καφςθ του μίγματοσ, γ) θ ελεγχόμενθ καφςθ και δ) θ 
επίκαυςθ*Καϊκτςισ 2006]. 
Καθυςτέρηςη ανάφλεξησ 
Η κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ διαρκεί από τθν ςτιγμι τθσ ζναρξθσ εγχφςεωσ του καυςίμου ςτον κφλινδρο 
μζχρι τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ. Κατά τθν διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ δεν πραγματοποιείται καφςθ λόγω 
φυςικισ και χθμικισ κακυςτεριςεωσ, δθλαδι λόγω ανάμιξθσ και χθμικισ κινθτικισ. Επομζνωσ, λόγω 
του χρόνου που απαιτείται για  να ςταγονοποιθκεί και να διαςπαςτεί από τθν μορφι δζςμθσ που ζχει 
όταν ειςζρχεται ςτον κφλινδρο. Στθν ςυνζχεια, οι ςταγόνεσ κερμαίνονται από τον ςυμπιεςμζνο αζρα, 
εξατμίηονται και αναμειγνφονται με αυτόν. Σε καμία περίπτωςθ θ διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ δεν 
ενδείκνυται να είναι μεγάλθ, αφοφ ςυγκεντρϊνεται μεγάλθ ποςότθτα καυςίμου ςτον κφλινδρο και 
λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ διατρζχει τον κίνδυνο να αυταναφλεγεί. Ωσ ςυνζπεια, κα αυξθκεί θ 
πίεςθ ςτον κφλινδρο απότομα, κα προκλθκεί κόρυβοσ και κα υπάρξει μεγάλθ καταπόνθςθ του 
κινθτιρα. Για αυτό το λόγο, αυτι θ φάςθ είναι απαραίτθτο να είναι όςο το δυνατόν πιο ςφντομθ. 
Καφςη μίγματοσ καυςίμου 
Η φάςθ αυτι διαρκεί όςο θ καφςθ του ςυςςωρευμζνου από τθν προθγοφμενθ φάςθ καυςίμου ςτον 
κφλινδρο. Ρραγματοποιείται απότομθ ανάφλεξθ που οδθγεί ςε καφςθ με ςυνζπεια τθ μεγάλθ αφξθςθ 
τθσ πίεςθσ ωσ τθν μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ.  Η μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ δεν οφείλεται ςτο καφςιμο που 
ςυνεχίηει να εγχφεται ςτον κφλινδρο, αλλά είναι αποτζλεςμα τθσ εκρθκτικισ καφςθσ του μείγματοσ. Το 
κφμα πίεςθσ που δθμιουργείται, διαδίδεται ταχφτατα, περίπου με τθν ταχφτθτα του ιχου, 
προκαλϊντασ οξφ ιχο. Αυτι θ φάςθ είναι ανεξζλεγκτθ και για τον περιοριςμό τθσ χρειάηεται να 
μειωκεί θ διάρκεια τθσ κακυςτζρθςθσ ανάφλεξθσ, ρυκμίηοντασ τθν ποςότθτα του εγχυϊμενου 
καυςίμου. 
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Ελεγχόμενη καφςη 
Η ςυγκεκριμζνθ φάςθ ζχει τθν μεγαλφτερθ διάρκεια. Η πίεςθ και θ κερμοκραςία ςτον κάλαμο καφςθσ 
επαρκοφν ϊςτε το ψεκαηόμενο καφςιμο να καίγεται αμζςωσ μζςω διάχυςθσ, ενϊ ο ρυκμόσ τθσ καφςθσ 
εξαρτάται από τθν ταχφτθτα ανάμιξθσ του ψεκαηόμενου καυςίμου με τον ατμοςφαιρικό αζρα που 
παραμζνει ςτο κάλαμο. Αυτι θ φάςθ είναι ελεγχόμενθ γιατί θ πίεςθ, θ ποςότθτα και θ ταχφτθτα 
ψεκαςμοφ μποροφν να ρυκμιςτοφν ανάλογα, ϊςτε να επιτφχουμε ιδανικότερθ αναμιξιμότθτα. 
Επίκαυςη 
Μετά το τζλοσ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου, θ καφςθ ςυνεχίηεται μζχρι το τζλοσ τθσ εκτόνωςθσ ι τθσ καφςθσ 
του εναπομείναντοσ άκαυςτου καυςίμου. Αυτι θ φάςθ είναι ανεπικφμθτθ λόγω τθσ υπερκζρμανςθσ 
που δθμιουργείται ςτθ βαλβίδα εξαγωγισ και ςτθν πάνω όψθ τθσ κεφαλισ του εμβόλου. 
3.2.2 Ζγχυςθ καυςίμου 
Η ζγχυςθ καυςίμου είναι μια από τισ ςθμαντικότερεσ διεργαςίεσ για τον κινθτιρα Diesel. Συγκεκριμζνα, 
απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια, κακϊσ το ςφςτθμα ζγχυςθσ οφείλει να ρυκμίηει επακριβϊσ τθν εγχυόμενθ 
μάηα, τον χρόνο ζναρξθσ και τθν διάρκεια τθσ ζγχυςθσ. Η ζγχυςθ του καυςίμου μζςα ςτον κάλαμο 
καφςθσ του κινθτιρα πραγματοποιείται μζςω του εγχυτιρα ι των εγχυτιρων, ανάλογα με το μζγεκοσ 
του κινθτιρα, οι οποίοι ςυνικωσ φζρουν βελόνα και ακροφφςιο με κατάλλθλεσ οπζσ, ζτςι ϊςτε να 
δθμιουργοφνται δζςμεσ καυςίμου. Ο εγχυτιρασ είναι το τελευταίο εξάρτθμα ςτο ςφςτθμα 
τροφοδοςίασ καυςίμου, αφοφ παραλαμβάνει το καφςιμο ςε υψθλι πίεςθ από τθν αντλία καυςίμου. 
Ενδεικτικά, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε ςφγχρονουσ κινθτιρεσ θ πίεςθ μπορεί να ξεπερνά ζωσ και τα 
1000 bar. Αναλυτικότερα το καφςιμο εγχφεται υπό πιζςεισ που κυμαίνονται από 100 ζωσ 1000 bar, 
ανάλογα με το είδοσ του κινθτιρα και του χρθςιμοποιοφμενου καυςίμου. 
 Το ςφςτθμα εγχφςεωσ ζχει ωσ ςκοπό και τθν ομοιόμορφθ διανομι του καυςίμου ςτουσ διάφορουσ 
κυλίνδρουσ, ανάλογα με το εκάςτοτε φορτίο λειτουργίασ. Επιπλζον, πρζπει το καφςιμο να ειςζρχεται 
ςτον κφλινδρο τθν κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι (προπορεία εγχφςεωσ) και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ να 
μπορεί αυτι θ ςτιγμι τθσ ειςόδου να μεταβάλλεται, κυρίωσ με τθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ 
περιςτροφισ. Ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται κατά τθν ζναρξθ και το πζρασ τθσ εγχφςεωσ, οπότε πρζπει 
οι μεταβολζσ να είναι απότομεσ, ϊςτε θ πίεςθ τθσ εγχφςεωσ να μπορεί να διατθρθκεί υψθλι, ιδιαίτερα 
κατά τθν διάρκεια που κλείνει θ βελόνα του εγχυτιρα, και να αποφευχκοφν οι δευτερογενείσ εγχφςεισ. 
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Το τυπικό ςφςτθμα μθχανικισ εγχφςεωσ του καυςίμου αποτελείται βαςικϊσ από τθν αντλία καυςίμου, 
τον εγχυτιρα και τον ςυνδζοντα αυτά ςωλινα κατακλίψεωσ του καυςίμου. Η εικόνα 3.5 απεικονίηει 
τθν διάταξθ ενόσ πλιρωσ τζτοιου ςυςτιματοσ, που ςυμπλθρϊνεται και με τον απαραίτθτο εξοπλιςμό 
*Χουντάλασ 1998+. 
                            
3-5 ΢φςτθμα εγχφςεωσ καυςίμου 
Αναλυτικότερα, ο βοθκθτικόσ εξοπλιςμόσ περιλαμβάνει μία μεταφορικι αντλία, χαμθλισ πίεςθσ, 2 ζωσ 
5bar, για τθν αςφαλι τροφοδότθςθ καυςίμου τθσ κφριασ αντλίασ εγχφςεωσ υψθλισ πίεςθσ, ιδίωσ όταν 
δεν υπάρχει επαρκισ διαφορά ςτάκμθσ μεταξφ αυτισ και τθσ δεξαμενισ τροφοδότθςθσ. Επίςθσ, 
περιλαμβάνει ζνα πρωτεφον χονδρό φίλτρο πριν από τθν μεταφορικι αντλία, ενϊ ζνα δευτερεφον 
φίλτρο, λεπτότερο από το πρϊτο μετά τθν μεταφορικι αντλία, περιζχει τθν ρυκμιςτικι βαλβίδα 
πιζςεωσ και τθν βαλβίδα αποχωριςμοφ του αζρα. Η φπαρξθ αζρα ςτο ςφςτθμα δεν επιτρζπει τθν 
ςωςτι δοςομζτρθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ καυςίμου. Ο αγωγόσ επιςτροφισ είναι υπεφκυνοσ 
για τθν επιςτροφι ςτθν δεξαμενι τροφοδότθςθσ κάκε διαφυγοφςασ ποςότθτασ καυςίμου από τουσ 
εγχυτιρεσ, τθν αντλία καυςίμου και το δευτερεφον φίλτρο. 
Η αντλία καυςίμου ςυνεργάηεται με ζνα ρυκμιςτι ςτροφϊν, ο οποίοσ ζχει ςαν ςκοπό τθν τιρθςθ 
ςτακερισ ι ςχεδόν ςτακερισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα, όταν μεταβάλλεται το φορτίο του 
ι/και τθν αποφυγι υπερταχφνςεωσ, δυςαναλόγου επεμβάςεωσ ςτον ρυκμιςτικό κανόνα καυςίμου τθσ 
αντλίασ καυςίμου. Ο ρυκμιςτισ ςτροφϊν αποτελεί και αυτόσ ζνα από τα ςθμαντικότερα τμιματα του 
ςυςτιματοσ εγχφςεωσ και του κινθτιρα Diesel γενικότερα. Η αντλία καυςίμου ςυνδζεται με τον 
κινθτιρα, από τον οποίο κινείται, ελζγχοντασ τθν εκάςτοτε επικυμθτι ποςότθτα και τθν προπορεία 
εγχφςεωσ του καυςίμου ςτον κφλινδρο. Η μζγιςτθ ποςότθτα του εγχυόμενου καυςίμου που αναλογεί 
ςτο μζγιςτο φορτίο εξαρτάται από τθν εκάςτοτε ταχφτθτα περιςτροφισ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των 
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υπερπλθρωμζνων κινθτιρων εξαρτάται και από τθν τιμι τθσ πιζςεωσ υπερπλθρϊςεωσ. Το διάγραμμα 
3.6 απεικονίηει τθν μεταβολι τθσ κατακλιβόμενθσ ποςότθτασ καυςίμου τθσ αντλίασ ανά κφκλο 
ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα, με παράμετρο το φορτίο του *Χουντάλασ 1998+. 
 
3-6 Ποςότθτα κατακλιβόμενου καυςίμου - ταχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα 
Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, λόγω τθσ κακυςτζρθςθσ ανάφλεξθσ ςτθν καφςθ του κινθτιρα Diesel 
είναι απαραίτθτθ θ αφξθςθ τθσ προπορείασ εγχφςεωσ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, ενϊ 
μπορεί να μεταβάλλεται ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ και με τθν μεταβολι του φορτίου. Η αφξθςθ τθσ 
προπορείασ εγχφςεωσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ απαιτείται, διότι απαιτείται 
ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα (μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου) για τθν ανάμιξθ του καυςίμου με τον 
αζρα. Η ςχζςθ που ςυνδζει τισ ςτροφζσ του κινθτιρα με τθν γωνία του ςτροφαλοφόρου είναι 
, δθλαδθ υπάρχει αναλογία ςτθν μεταβολι των δφο διαςτθμάτων. Με τθν αφξθςθ, λοιπόν, 
τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα, αυξάνονται οι μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου που καλφπτονται 
ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Άρα είναι κρίςιμο να γίνει θ ζγχυςθ του καυςίμου νωρίτερα από 
ότι ςε χαμθλότερα φορτία.  Στουσ κινθτιρεσ Diesel, θ τυπικι μεταβολι τθσ προπορείασ εγχφςεωσ, 
ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ και ςε πλιρθ αντιςτοιχία με το φορτίο, παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 3.7. 
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3-7 Προπορεία εγχφςεωσ - ταχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα 
Κακϊσ, δθλαδι αυξάνεται το φορτίο, μεγαλϊνει θ ποςότθτα του εγχυόμενου καυςίμου, άρα και θ 
διάρκεια εγχφςεϊσ του. Οπότε, θ αντίςτοιχθ κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ πρζπει να περατωκεί νωριτζρα. 
Αυτό το γεγονόσ επίβαλει τθν αφξθςθ τθσ προπορείασ ζχοντασ όμωσ ωσ περιοριςμό τθν μζγιςτθ πίεςθ 
καφςθσ εντόσ του κυλίνδρου θ οποία αυξάνεται δραςτικά με τθν αφξθςθ τθσ προπορείασ. Σθμαντικό 
είναι να αναφερκεί, πωσ ςτουσ κινθτιρεσ Diesel με ςκοπό καλφτερθσ ποιότθτασ ανάφλεξθσ, δθλαδι 
μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ ανάφλεξθσ, απαιτείται υψθλι κερμοκραςία ςτον κφλινδρο, ςτθν οποία 
ςυντελεί και θ επιτρεπόμενθ χριςθ υψθλότερων βακμϊν ςυμπίεςθσ, ςε ςχζςθ με αυτοφσ ςτουσ 
κινθτιρεσ Otto. Ιδιαίτερα ςτουσ κινθτιρεσ Diesel εμμζςου εγχφςεωσ, όπου θ αυξθμζνθ ψυκτικι δράςθ 
των τοιχωμάτων του καλάμου καφςεωσ, δθμιουργεί χαμθλζσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ςτον 
ςυμπιεςμζνο αζρα, απαιτοφνται ακόμθ υψθλότεροι βακμοί ςυμπιζςεωσ *Χουντάλασ 1998+.  
Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται εφκολα κατανοθτό, το πόςο ςθμαντικό είναι το πρόβλθμα τθσ 
εκκίνθςθσ των κινθτιρων Diesel εν ψυχρό, όπου οι ςυνκικεσ ςτον κφλινδρο είναι ουςιαςτικά 
δυςμενείσ για τθν αυτανάφλεξθ καυςίμου, με αποτζλεςμα πολλζσ φορζσ υψθλό κόρυβο. Ραρότι οι 
βακμοί ςυμπιζςεωσ είναι υψθλοί, δεν επαρκοφν, οπότε χρειάηονται και πρόςκετα βοθκθτικά μζςα 
εκκινιςεωσ. Μερικά από αυτά τα βοθκθτικά μζςα είναι 
 θ πιλοτικι ζγχυςθ καυςίμου 
 θ κακυςτζρθςθ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου 
 θ βοθκθτικι οπι ςτον εγχυτιρα 
 θ χριςθ καυςίμου μεγάλθσ πτθτικότθτασ για ευκολότερθ αυτανάφλεξθ 
 θ χριςθ πυρακτωτϊν 
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3.2.3 ΢υκμιςτισ ςτροφϊν  
Οι εμβολοφόρεσ ΜΕΚ μποροφν να διακρικοφν ςε μθχανζσ ςτακερισ και ςε μθχανζσ μεταβλθτισ 
ταχφτθτασ περιςτροφισ. Για τθν πρϊτθ κατθγορία χρθςιμοποιείται ρυκμιςτισ ςτροφϊν, speed 
governor, ο οποίοσ επιβάλλει μία οριςμζνθ ταχφτθτα, αναλαμβάνοντασ τθν αυτόματθ προςαρμογι τθσ 
τροφοδοςίασ του κινθτιρα Diesel με καφςιμο ανάλογα προσ το ζξωκεν ηθτοφμενο φορτίο. Τυπικι 
περίπτωςθ κινθτιρα οριςμζνθσ και ςτακερισ ταχφτθτασ περιςτροφισ ζχουμε ςτθν περίπτωςθ των 
κινθτιρων που κινοφν θλεκτρικι γεννιτρια, θ οποία ςε όλεσ ςχεδόν τισ περιπτϊςεισ παράγει ςτακερι 
τάςθ, οπότε πρζπει να κινείται με ςτακερι ταχφτθτα ανεξάρτθτα από το ηθτοφμενο υπό του δικτφου 
φορτίο. Αυτό ιςχφει ακόμθ περιςςότερο όταν ζχουμε εναλλαςςόμενο ρεφμα, οπότε επιπλζον πρζπει 
και θ ςυχνότθτα του παραγομζνου ρεφματοσ να είναι ςτακερι. 
Για τθν επίτευξθ των ανωτζρω φροντίηει ο ρυκμιςτισ ςτροφϊν. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ζχουμε 
τθν τυπικι διάταξθ του ρυκμιςτοφ μετά περιςτρεφόμενων αντιβάρων, τα οποία τθροφνται ςε 
ιςορροπία με τθν βοικεια ςυγκρατοφντοσ ελατθρίου, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.8.  
 
3-8 Ρυκμιςτισ ςτροφϊν κινθτιρα Diesel 
Οι ρυκμιςτζσ χωρίηονται ςε δφο μεγαλφτερεσ κατθγορίεσ, τουσ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενουσ 
ανιςόδρομουσ ι αμζςου δράςεωσ ρυκμιςτζσ και τουσ ιςόδρομουσ ι ιςόχρονουσ ρυκμιςτζσ. 
Συγκεκριμζνα, θ κλαςςικι διάταξθ ενόσ ανιςόδρομου ρυκμιςτι φαίνεται ςτθν παραπάνω εικόνα. Η όλθ 
διάταξθ υπολογίηεται ζτςι ϊςτε, ςτθν κανονικι ταχφτθτα περιςτροφισ n, τα αντίβαρα με το ελατιριο 
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να ιςορροποφν ςε μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ που δίνει ςτον μοχλό ρυκμίςεωσ κατάλλθλθ γωνία, ϊςτε να 
γίνεται παροχι τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ καυςίμου για το αντίςτοιχα απαιτοφμενο φορτίο. 
Ελάττωςθ του φορτίου ςθμαίνει υπερτάχυνςθ, άνοιγμα των αντιβάρων, ςυμπίεςθ του ελατθρίου, και 
μετακίνθςθ του μοχλοφ ρυκμίςεωσ προσ τθν κατεφκυνςθ μθδενικοφ φορτίου. Αντικζτωσ, αφξθςθ του 
φορτίου ςυνεπάγεται ςτα ακριβϊσ αντίκετα αποτελζςματα. Ραράλλθλα, θ τελειότερθ μορφι 
ρυκμιςτϊν είναι οι ιςόδρομοι ρυκμιςτζσ, οι οποίοι επιτυγχάνουν πάντοτε ςτακερι τιρθςθ τθσ 
μεταβλθτισ ταχφτθτασ περιςτροφισ n με τθν μεταβολι του φορτίου όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.9. 
 
3-9 Ανιςόδρομοσ - Ιςόδρομοσ ρυκμιςτισ 
Για αυτό το λόγο απαιτείται θ απευκείασ ςφνδεςθ μεταξφ του ρυκμιςτι ςτροφϊν και του μοχλοφ 
ρυκμίςεωσ, με τθν παρεμβολι μόνο κατάλλθλων βοθκθτικϊν μθχανιςμϊν, ςυνικωσ υδραυλικισ 
φφςεωσ. Τότε θ κζςθ του μοχλοφ του καυςίμου δεν ςυνδζεται αναγκαςτικϊσ και αμζςωσ προσ τθν 
κζςθ των αντιβάρων, και ζτςι αυτά μποροφν να ζρχονται πάντοτε ςτθν ίδια κζςθ, δθλαδι ςτθν ίδια 
ταχφτθτα περιςτροφισ, ανεξάρτθτα τθσ κζςεωσ του μοχλοφ ρυκμίςεωσ. 
Σε περιπτϊςεισ που μεταβάλλεται θ ζνταςθ του ελατθρίου του ρυκμιςτι, τότε μεταβάλλεται και θ 
ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ μθχανισ. Συχνά, οι μθχανζσ παραδίδονται από τον καταςκευαςτι με 
περιςςότερα του ενόσ ελατιρια ρυκμιςτι, ζνα για κάκε ταχφτθτα περιςτροφισ. Τζλοσ, είναι δυνατι με 
τθν κατάλλθλθ διάταξθ περικοχλίου, θ επίδραςθ κατά τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ επί του ελατθρίου, 
μεταβάλλοντάσ ζτςι θ ταχφτθτα περιςτροφισ ςυνεχϊσ εντόσ μίασ περιοχισ. Αλλάηοντασ περιςςότερα 
ελατιρια επιτυγχάνονται διάφορεσ περιοχζσ ταχυτιτων περιςτροφισ τθσ μθχανισ *Χουντάλασ 1998+. 
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3.2.4 Αντλίεσ καυςίμου κινθτιρων Diesel 
Η αντλία εγχφςεωσ καυςίμου είναι κατά κανόνα εμβολοφόροσ αμζςου δράςεωσ, κετικισ εκτοπίςεωσ, 
τθσ οποίασ το ζμβολο κινείται από τθν εκκεντροφόρο άτρακτο μζςω τυπικοφ μθχανιςμοφ ζκκεντρου-
τροχίλου ϊςεωσ μζςω ιςχυροφ ελατθρίου, για αυτό και καλοφνται αντλίεσ εκκεντροφόρου. Ο 
μθχανιςμόσ ζκκεντρου – τροχίλου εξαςφαλίηει τθν ςυνεχι επαφι με το ζκκεντρο, υπό τθν δράςθ του 
οποίου άλλωςτε εκτελείται θ διαδρομι αναρροφιςεωσ του εμβόλου. Σε αυτζσ θ εγχυόμενθ ποςότθτα 
καυςίμου αποτελεί τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, με τθν πίεςθ του καυςίμου να προςαρμόηει τθν τιμι 
τθσ ςχετικϊσ. Χωρίηονται ςτισ ακόλουκεσ τρείσ κατθγορίεσ: 
 Ατομικζσ αντλίεσ τφπου Bosch, τζτοιεσ αντλίεσ υποςτθρίηουν ανά μία ξεχωριςτά κάκε κφλινδρο 
του κινθτιρα, κατακλίβουν και δοςομετροφν το εγχυόμενο καφςιμο. Χωρίηονται ςε 
ανεξάρτθτεσ – μονοκφλινδρεσ και ςε κεντρικζσ – πολυκφλινδρεσ. 
 Ενιαία ςυγκροτιματα αντλίασ – εγχυτιρα, όπωσ φανερϊνει το όνομά τουσ, υπάρχει ανά μία 
ατομικι αντλία για κάκε κφλινδρο που ςυνδυάηεται ενιαία με τον αντίςτοιχο εγχυτιρα χωρίσ 
τθν παρεμβολι ςωλινα κατακλίψεωσ, τοποκετοφμενθ ςτθν κεφαλι του κυλίνδρου, θ οποία 
κατακλίβει και δοςομετρά το καφςιμο. 
 Αντλίεσ διανομισ τφπου Bosch, ςε αυτζσ τισ διατάξεισ υπάρχει μία κοινι αντλία για όλουσ τουσ 
κυλίνδρουσ, θ οποία κατακλίβει και δοςομετρά το καφςιμο, ενϊ ζνασ διανομζασ του 
κατακλιβόμενο καυςίμου μεριμνά για τθν εκάςτοτε προςαγωγι αυτοφ προσ τον εγχυτιρα του 
ερχόμενου ςτθν ςχετικι φάςθ κυλίνδρου.  
Εκτόσ από τισ τρεισ προθγοφμενε κατθγορίεσ αντλιϊν, που ζχουν ςχεδόν επικρατιςει, υπάρχουν και οι 
επόμενεσ δφο: 
 Αντλίεσ διανομισ περιςτροφικοφ τφπου Roosa, ςε αυτζσ υπάρχει ζνα μετρθτικό διάφραγμα 
που δοςομετρά το καφςιμο, ενϊ ζνα περιςτρεφόμενο τφμπανο αφενόσ μεν κατακλίβει το 
καφςιμο με διάταξθ αντικζτωσ παλινδρομοφντων εμβόλων μζςα ςε δακτφλιο ζκκεντρων, 
αφετζρου δε το διανζμει με κατάλλθλθ διάταξθ διόδων προσ τουσ διαφόρουσ κυλίνδρουσ τθν 
κατάλλθλθ εκάςτοτε χρονικι ςτιγμι 
 Αντλίεσ κοινοφ οχετοφ, ςε αυτζσ υπάρχει μία κοινι αντλία για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ θ οποία 
κατακλίβει το καφςιμο ςε κοινό οχετό με ςτακερι πίεςθ, ο οποίοσ επικοινωνεί με τουσ 
εγχυτιρεσ. Υφίςτανται διατάξεισ υψθλισ και χαμθλισ πιζςεωσ. 
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Στισ πρϊτεσ θ δοςομζτρθςθ του καυςίμου ρυκμίηεται από το διάςτθμα που παραμζνει ανοιχτι μία 
μθχανικϊσ ελεγχόμενθ βαλβίδα ςτον εγχυτιρα ανοικτοφ τφπου, ενϊ ςτισ δεφτερεσ θ δοςομζτρθςθ του 
καυςίμου γίνεται ςε μετρθτικό διάφραγμα που υπάρχει μζςα ςτον εγχυτιρα *Χουντάλασ 1998+.  
3.2.5 Συςτιματα ζγχυςθσ κοινοφ οχετοφ 
Το ςφςτθμα ζγχυςθσ κοινοφ οχετοφ ι Common Rail System (CRS) αποτελεί βαςικό ςφςτθμα εγχφςεωσ 
για κινθτιρεσ χαμθλϊν και μεςαίων ςτροφϊν. Η βαςικι και τυπικι διάταξθ του ςυςτιματοσ 
αποτελείται από τθν αντλία χαμθλισ πίεςθσ, τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ, τον κοινό οχετό, το κάλυμμα 
του οχετοφ και τελικά από τουσ ίδιουσ του εγχυτιρεσ. Στθν εικόνα 3.10 παρουςιάηεται το ςφςτθμα CR 
τθσ εταιρίασ MAN για κινθτιρεσ μεςαίων ςτροφϊν. 
 
3-10 ΢φςτθμα εγχφςεωσ καυςίμου κοινοφ οχετοφ 
Στθν εικόνα 3.10 απεικονίηονται οι ζξι εγχυτιρεσ να ςυνδζονται άμεςα με τρεισ οχετοφσ, οι οποίοι 
βρίςκονται ςε άμεςθ ςφνδεςθ μεταξφ τουσ. Ραράλλθλα, κάτω δεξιά εμφανίηεται ο ςτροφαλοφόροσ 
που δίνει εντολι ςτισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ.   
Η λειτουργία του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ του καυςίμου από τθν 
αντλία υψθλισ πιζςεωσ. Το καφςιμο ςυλλζγεται από ζναν κοινό ςυλλζκτθ υπό υψθλι πίεςθ και ςτθν 
ςυνζχεια διοχετεφεται ςτουσ εγχυτιρεσ του κινθτιρα. Μζςω μιασ θλεκτρονικά ελεγχόμενθσ μονάδασ 
ρυκμίηεται το προφίλ ζγχυςθσ του καυςίμου ςε κάκε εγχυτιρα ςε πλιρθ αντιςτοιχία με τον χρονιςμό 
του κινθτιρα. Η μονάδα θλεκτρονικοφ ελζγχου κακορίηει για κάκε εγχυτιρα ξεχωριςτά τθν χρονικι 
ςτιγμι ζγχυςθσ και τθν ποςότθτα του εγχυόμενου καυςίμου, ζτςι όταν οι εγχυτιρεσ ενεργοποιοφνται, 
μία θλεκτρονικά ελεγχόμενθ υδραυλικι βαλβίδα ανοίγει, και το καφςιμο, βριςκόμενο υπό υψθλι πίεςθ 
ςτον κοινό οχετό, εγχφεται ςτον κάλαμο καφςθσ. 
 
30 
 
 
3-11 Συπικι διάταξθ ςυςτιματοσ κοινοφ οχετοφ 
Στθν εικόνα 3.11 παρουςιάηεται ςυνολικά θ τυπικι διάταξθ ζγχυςθσ κοινοφ ςυλλζκτθ. Σφμφωνα με τθν 
εταιρία Wärtsilä [Aeberli 2004], τα ςυςτιματα CR ςε ςχζςθ με τα μθχανικά ςυςτιματα ζγχυςθσ 
υπερτεροφν ςτα παρακάτω ςθμεία:  
 Η υψθλι πίεςθ ζγχυςθσ επιτυγχάνεται ανεξάρτθτα από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του 
κινθτιρα 
 Ακρίβεια ςτθ ρφκμιςθ τθσ ποςότθτασ του εγχυόμενου καυςίμου ςε κάκε εγχυτιρα 
 Ευελιξία ςτον κακοριςμό του χρονιςμοφ ζγχυςθσ για κάκε κινθτιρα 
 Δυνατότθτα πολλαπλϊν ψεκαςμϊν ςε ζναν κφκλο λειτουργίασ 
 Ελαχιςτοποίθςθ των διαφορϊν ςτθν εγχυόμενθ μάηα καυςίμου και ςτον χρονιςμό τθσ ζγχυςθσ 
μεταξφ των κυλίνδρων 
 Ελαχιςτοποίθςθ των διαφόρων τθσ εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου μεταξφ των διαδοχικϊν 
κφκλων 
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 Το CRS αποτελείται από τισ παρακάτω μονάδεσ, θ διάταξθ των οποίων ςε δίχρονο ναυτικό κινθτιρα 
παρουςιάηεςαι ςτθν εικόνα: 
 Μονάδα οχετϊν (Rail Unit), θ οποία περιλαμβάνει τουσ ςωλινεσ του καυςίμου, του λαδιοφ 
χριςθσ και του λαδιοφ ελζγχου. Η μονάδα αυτι τοποκετείται κατά μικοσ των κυλίνδρων, ςτο 
φψοσ των πωμάτων 
 Μονάδα παροχισ (Supply Unit), θ οποία περιλαμβάνει τισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ καυςίμου και 
λαδιοφ, ςε διάταξθ V, και τοποκετείται ςυνικωσ ςτο πρωραίο ι πρυμναίο τμιμα του 
ςτροφαλοφόρου άξονα του κινθτιρα 
 Ολοκλθρωμζνθ αυτόματθ εγκατάςταςθ φίλτρων ελαίου (Integrated Automatic Fine Oil Filter) 
 Σφςτθμα εκκίνθςθσ τθσ μθχανισ με πεπιεςμζνο αζρα (Starting Air System) 
 Μονάδα ενεργοποίθςθσ και ελζγχου λειτουργίασ βαλβίδασ εξαγωγισ των καυςαερίων (Exhaust 
Valve Actuator & Control Unit) 
 Ολοκλθρωμζνθ θλεκτρονικι μονάδα ζγχυςθσ (Injection Control Unit), μονάδα ελζγχου τθσ 
λειτουργίασ τθσ μθχανισ (Engine Control Unit) και μονάδα ανάγνωςθσ γωνίασ ςτροφαλοφόρου 
 
3-12 Διάταξθ υποςτιριξθσ ςυςτιματοσ κοινοφ οχετοφ 
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3-13 Μεγάλοσ κινθτιρασ Diesel με ςφςτθμα κοινοφ οχετοφ 
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Τα διαγράμματα 3.14 που παρατίκενται 
παρουςιάηουν τθν επίδραςθ του 
ςυςτιματοσ CR τθσ εταιρίασ ΜΑΝ ςε 
ςθμαντικοφσ ρφπουσ του κινθτιρα Diesel. Οι 
μαφρεσ καμπφλεσ απεικονίηουν τισ 
επιδόςεισ ενόσ ςυμβατικοφ κινθτιρα, ενϊ οι 
διακεκομμζνεσ πράςινεσ απεικονίηουν τισ 
επιδόςεισ ενόσ κινθτιρα με CRS από τθν 
ΜΑΝ. Η τεχνολογία ΜΑΝ Diesel Common 
Rail  μειϊνει τισ εκπομπζσ αικάλθσ και των 
NOx ςε κάκε ςθμείο λειτουργίασ του 
κινθτιρα, ακόμθ και όταν ο κινθτιρασ 
λειτουργεί με μονοφσ εγχυτιρεσ, με πιλοτικι 
ι δευτερογενι ζγχυςθ καυςίμου. Λόγω τθσ 
μεγάλθσ ευελιξίασ ςτθν ζγχυςθ του 
καυςίμου, οι εκπομπζσ NOx, θ κατανάλωςθ 
καυςίμου  και θ ποιότθτα των καυςαερίων 
γενικότερα είναι δυνατόν να βελτιωκεί λόγω 
τθσ διαφοράσ πίεςθσ και τθν ζναρξθ 
ζγχυςθσ. Ακόμθ και ςτα πιο ςυχνά 
προβλθματικά εφρθ φορτίων, τα χαμθλά, θ 
διαφάνεια των καυςαερίων μπορεί να 
φτάςει ςε επικυμθτά επίπεδα 
κάτω από τα όρια του ορατοφ.  
3.3 Δίχρονοι κινθτιρεσ Diesel 
Το κφριο αντικείμενο τθσ διπλωματικισ είναι οι δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel. Η επικράτθςθ των 
κινθτιρων Diesel ωσ το βαςικό μζςο πρόωςθσ των πλοίων δικαιολογείται τόςο από τον υψθλό 
κερμοδυναμικό βακμό απόδοςθσ των κινθτιρων Diesel, όςο και από τθν ικανότθτα τουσ να 
3-14 Επιρροι ςυςτιματοσ ςε διάφορα μεγζκθ του κινθτιρα 
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λειτουργιςουν με καφςιμα χαμθλότερθσ ποιότθτασ, κάτι που κακιςτά τθν εγκατάςταςθ οικονομικά 
ςυμφζρουςα ςε ςχζςθ με τον ατμοςτρόβιλο ι τον αεριοςτρόβιλο, με τιμι του βαρζωσ καυςίμου Heavy 
Fuel Oil 600$ περίπου τον Ιοφνιο του 2015 ςφμφωνα με τον δείκτθ bunker index[bunkerworld].  
Τα δφο κφρια χαρακτθριςτικά των ναυτικϊν κινθτιρων είναι το μεγάλο μζγεκόσ τουσ και ο ςυνδυαςμόσ 
χαμθλϊν ςτροφϊν και υψθλισ ιςχφοσ. Αναλυτικότερα, αυτά τα δφο ςτοιχεία χαρακτθρίηουν και τθν 
γκάμα κινθτιρων που εμπορεφεται θ εταιρία MAN, που χωρίηονται ςε χαμθλϊν και μεςαίων ςτροφϊν 
με ζμβολα 900 με 500 χιλιοςτά και 510 με 230 χιλιοςτά αντίςτοιχα. Οι κινθτιρεσ τθσ εταιρίασ μποροφν 
να καλφψουν μία ευρεία περιοχι ιςχφοσ ανάλογα με τθν χριςθ και τισ απαιτιςεισ κάκε φορά. 
Ενδεικτικά, ςτθν εικόνα 3.15 παρουςιάηεται θ περιοχι λειτουργίασ για ζναν κινθτιρα εμβόλου 600 
χιλιοςτϊν, παρόμοιοσ με αυτόν που αναλφεται ςτο κυρίωσ μζροσ τθσ εργαςίασ [MAN Diesel]:  
 
3-15 Χαρακτθριςτικά κινθτιρα S60ME-B8 τθσ εταιρίασ MAN 
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Ο κινθτιρασ μπορεί να καταςκευαςτεί με πζντε μζχρι οκτϊ κυλίνδρουσ, είναι τθσ ςειράσ Μ και είναι 
θλεκτρονικά ελεγχόμενοσ (Ε). Στο διάγραμμα είναι εφκολο να διακρικεί θ περιοχι λειτουργίασ, ενϊ οι 
πίνακεσ δίνουν αναλυτικζσ πλθροφορίεσ για ςθμαντικά ονομαςτικά μεγζκθ όπωσ θ ειδικι κατανάλωςθ 
καυςίμου ανά φορτίο και τισ διαςτάςεισ του. Το μικοσ του αναφορικά για τον εξακφλινδρο είναι 8,142 
μζτρα και θ διαδρομι του εμβόλου είναι 2,4 μζτρα, ενϊ ςτο μζγιςτο φορτίο παράγει 14.280 kW ςτισ 
105 ςτροφζσ το λεπτό. Κατά ςυνζπεια, αντιλαμβάνεται κανείσ πωσ τα μεγζκθ είναι κατά πολφ 
μεγαλφτερα από ζναν ςυμβατικό κινθτιρα αυτοκινιτου 1800 κυβικϊν εκατοςτϊν, όπου θ διαδρομι 
εμβόλου είναι 86,4 χιλιοςτά, θ διάμετρόσ του είναι 81 χιλιοςτά  και αποδίδει ιςχφ 140 kW. 
Οι δίχρονοι κινθτιρεσ προτιμϊνται ςτισ μζρεσ μασ ωσ βραδφςτροφοι υψθλισ ιςχφοσ γιατί ζχουν 
ςυγκριτικά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τουσ τετράχρονουσ. Συγκεκριμζνα, το ωφζλιμο ζργο ςε μία 
δίχρονθ μθχανι είναι κεωρθτικά το διπλάςιο από αυτό που αποδίδει μία τετράχρονθ με τισ ίδιεσ 
διαςτάςεισ. Αυτό οφείλεται ςτθν βαςικι διαφορά τουσ, ότι κάκε κφλινδροσ ενόσ τετράχρονου κινθτιρα 
παράγει ωφζλιμο ζργο κάκε τζςςερισ διαδρομζσ του εμβόλου, ενϊ κάκε κφλινδροσ ενόσ δίχρονου 
κινθτιρα κάκε δφο διαδρομζσ του εμβόλου. Στθν πράξθ, λόγω των επιπλζον βοθκθτικϊν μθχανιςμϊν 
των δίχρονων κινθτιρων, αντλία ςάρωςθσ, που καταναλϊνουν ιςχφ, οι δίχρονοι κινθτιρεσ αποδίδουν 
περίπου 1,8 φορζσ περιςςότερο ιςχφ από τουσ τετράχρονουσ. Για τον ίδιο λόγο, οι δίχρονοι κινθτιρεσ 
παρουςιάηουν περιςςότερθ ομοιομορφία ςτθ παραγόμενθ ροπι ςτρζψθσ, ςε ςχζςθ με τουσ 
τετράχρονουσ που αφιερϊνουν δφο χρόνουσ αποκλειςτικά ςτθν εναλλαγι αερίων. Πςον αφορά τθν 
καταςκευι του κινθτιρα, ςτουσ τετράχρονουσ υπάρχουν απαραίτθτα βαλβίδεσ ειςαγωγισ και 
εξαγωγισ, γεγονόσ που κακιςτά των κινθτιρα πολφπλοκο με πολλοφσ επιπλζον μθχανιςμοφσ 
ρυκμίςεων των βαλβίδων, ςε αντίκεςθ με τουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ. Εξαιτίασ των παραπάνω 
πλεονεκτθμάτων, οι δίχρονοι κινθτιρεσ καταςκευάηονται βραδφςτροφοι υψθλισ ιςχφοσ, ενϊ οι 
τετράχρονοι καταςκευάηονται ταχφςτροφοι χαμθλότερων γενικά ιςχφων *Τηιφάκθσ 1978+. 
3.3.1 Κφκλοσ λειτουργίασ δίχρονων ναυτικϊν κινθτιρων Diesel 
Οι ναυτικοί κινθτιρεσ είναι ςυνικωσ μθχανζσ ςτισ οποίεσ ο κφκλοσ λειτουργίασ ολοκλθρϊνεται ςε δφο 
χρόνουσ. Συγκεκριμζνα μποροφμε να παρατθριςουμε τα ξεχωριςτά ςθμεία των δφο χρόνων ωσ εξισ: 
1οσ χρόνοσ 
Σε αυτι τθ φάςθ λαμβάνει χϊρα θ καφςθ, θ εκτόνωςθ, θ ζναρξθ τθσ εξαγωγισ των καυςαερίων και 
ειςαγωγισ αζρα. Ππωσ ζχει αναφερκεί εκτενζςτατα ςτθν ζγχυςθ του καυςίμου, οι ςυνκικεσ τθν ςτιγμι 
τθσ ζγχυςθσ είναι κατάλλθλεσ ωσ προσ τθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία για τθν γριγορθ ανάμειξθ και 
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ανάφλεξθ του καφςιμου μείγματοσ. Για να επιτευχκεί όμωσ αυτό, θ ζγχυςθ αρχίηει όταν το ζμβολο 
βρίςκεται ςτθν περιοχι του άνω νεκροφ ςθμείου (ΑΝΣ). Γενικά  ζναρξθ τθσ ζγχυςθσ μπορεί να διαφζρει 
από κινθτιρα ςε κινθτιρα, και κυμαίνεται  από τισ -5ο μζχρι τισ +5ο. Στθν παροφςα εργαςία αναλφονται 
κινθτιρεσ που θ ζγχυςθ καυςίμου γίνεται πριν το άνω νεκρό ςθμείο, ενϊ θ ανάφλεξθ ςυμβαίνει πολφ 
κοντά  πριν ι μετά το άνω νεκρό ςθμείο. 
Κατά τθν καφςθ λαμβάνει χϊρα θ εκτόνωςθ των καυςαερίων, μζςω τθσ οποίασ αποδίδεται το ωφζλιμο 
ζργο ςτο απωκοφμενο ζμβολο. Η εκτόνωςθ ςυνεχίηεται μζχρι να ανοίξει θ βαλβίδα εξαγωγισ των 
καυςαερίων, περίπου 60ο – 85ο  πριν το κάτω νεκρό ςθμείο (ΚΝΣ) ανάλογα με τον κινθτιρα. Κακϊσ το 
ζμβολο κατεβαίνει προσ το ΚΝΣ,  αποκαλφπτονται οι κυρίδεσ ειςαγωγισ αζρα, 45ο – 55ο πριν. Επειδι θ 
πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου είναι πλζον μικρότερθ από τθν πίεςθ του ειςερχόμενου υπερπλθρωμζνου 
αζρα, πραγματοποιείται θ απόπλυςθ του κυλίνδρου, δθλαδι ο ειςερχόμενοσ αζρασ παραςφρει τα 
καυςαζρια που ζχουν απομείνει ςτον κάλαμο προσ τθν βαλβίδα εξαγωγισ. 
2οσ χρόνοσ 
Η δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του κινθτιρα χαρακτθρίηεται από τθν περάτωςθ τθσ απόπλυςθσ του 
κυλίνδρου μζχρι και τθν αρχι τθσ ςυμπίεςθσ. Αφοφ το ζμβολο φτάνει ςτο ΚΝΣ, ωκοφμενο από τον 
ςτροφαλοφόρο άξονα, που ςε αυτζσ τισ μοίρεσ προςδίδει ζργο ςτον υπερπλθρωμζνο αζρα, ανεβαίνει 
προσ το ΑΝΣ. Αντίςτοιχα με τον 1ο χρόνο, όταν το ζμβολο φτάςει 45ο – 55ο μετά το ΚΝΣ, καλφπτει 
πλιρωσ τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ αζρα και ςυνεπϊσ θ ειςαγωγι αζρα ςταματά. Ταυτόχρονα περίπου, 
κλείνει θ βαλβίδα εξαγωγισ των καυςαερίων, αν και υπάρχουν περιπτϊςεισ που θ βαλβίδα ςε 
αντιςτοιχία με τον 1ο χρόνο μζνει ανοιχτι μζχρι και 80ο – 90ο μετά το ΚΝΣ. Ζτςι, επιτυγχάνεται 
καλφτερθ απόπλυςθ, αλλά θ ςυμπίεςθ του αζρα είναι χειρότερθ. Πταν καλυφκοφν πλιρωσ οι κυρίδεσ 
ειςαγωγισ και κλείςει θ βαλβίδα εξαγωγισ αρχίηει θ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ, θ οποία διαρκεί μζχρι τθν 
ζναρξθ τθσ καφςθσ 
Η ολοκλιρωςθ του 1ου και του 2ου χρόνου διαδοχικά, προφανϊσ, ςθματοδοτεί τθν ολοκλιρωςθ ενόσ 
πλιρουσ κφκλου λειτουργίασ για ζναν δίχρονο ναυτικό ι μθ κινθτιρα. Η εικόνα 3.16 παρουςιάηει τον 
κάκε χρόνο: 
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3-16 Κφκλοσ λειτουργίασ 2-Χ κινθτιρα 
3.3.2  Σάρωςθ 
Στουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία ο τρόποσ που ειςάγεται ο αζρασ και 
απομακρφνονται τα καυςαζρια, κακϊσ, ςε αντίκεςθ με τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ δεν υπάρχει 
κάποια διακριτοποιθμζνθ φάςθ κατά τθν οποία να επιτελοφνται αυτζσ οι διεργαςίεσ. Η 
αποτελεςματικότθτα τθσ ειςαγωγισ του αζρα κα τθσ εξαγωγισ του καυςαερίου ζχει μεγάλθ ςθμαςία 
για τθν απόδοςθ του κινθτιρα. 
Πταν ανοίγει θ βαλβίδα εξαγωγισ των καυςαερίων κατά τθν φάςθ τθσ εκτόνωςθσ, αρχίηει θ μαηικι 
εκτόνωςθ τθσ πίεςθσ εντόσ του καλάμου. Κακϊσ το ζμβολο κατεβαίνει χαμθλότερα, αποκαλφπτει τισ 
κυρίδεσ ειςαγωγισ αζρα. Ο αζρασ κα αρχίςει να ςυμπιζηεται όταν το ζμβολο φτάςει ςτο κάτω νεκρό 
ςθμείο, και αρχίηει να ανεβαίνει ϊςτε να αρχίςει ζνασ νζοσ κφκλοσ λειτουργίασ. Κακϊσ ο αζρασ 
ειςζρχεται μζςα ςτον κφλινδρο, εξωκεί τθν εναπομείναςα ποςότθτα καυςαερίων, θ οποία διαφεφγει 
από τθ βαλβίδα εξαγωγισ.  
Η ςάρωςθ αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα των δίχρονων κινθτιρων, διότι ποτζ δεν γίνεται να αποφζρει 
τζλεια αποτελζςματα. Ζνα τμιμα του αζρα κα διαςχίςει απευκείασ τον κφλινδρο, και κα διαφφγει 
μζςω τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, ενϊ ζνα άλλο τμιμα κα αναμιχκεί με τα καυςαζρια και τμιμα του κα 
απομακρυνκεί διαμζςου τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Το ςθμαντικότερο ποςοςτό του αζρα κα παραμείνει 
ςτο κφλινδρο, παρ’ όλα αυτά θ ελλαττωματικι ςάρωςθ ςυνιςτά ςθμαντικό πρόβλθμα. 
Υπάρχουν τζςςερισ βαςικοί τρόποι να γίνει θ ςάρωςθ, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3.17: 
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3-17 ΢υςτιματα ςάρωςθσ 2-Χ κινθτιρων 
3.3.3 Δίχρονοι βραδφςτροφοι υπερπλθρωμζνοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel με 
βάκτρο και ςταυρό 
Ο κινθτιρασ Diesel αποτελεί τθν κφρια επιλογι των καταςκευαςτϊν πλοίων για τθν κζςθ τθσ μονάδασ 
ιςχφοσ του πλοίου, λόγω του υψθλοφ κερμοδυναμικοφ βακμοφ απόδοςθσ του κινθτιρα Diesel ςε 
ςχζςθ με αυτόν του ατμοςτρόβιλου ι του αεριοςτρόβιλου. Επιπλζον, ο βακμόσ απόδοςθσ του μπορεί 
να βελτιωκεί χρθςιμοποιϊντασ περαιτζρω τθν απορριπτόμενθ κερμότθτα που περιζχεται ςτα 
καυςαζρια, είτε με τθ χριςθ ςτροβίλου ιςχφοσ μετά τον υπερπλθρωτι είτε με ςφγχρονα ςυςτιματα 
ανάκτθςθσ κερμότθτασ για τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ του πλοίου. Οι ναυτικοί κινθτιρεσ διακρίνονται 
ανάλογα με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ ςε: 
 Βραδφςτροφοι, 60 – 200 RPM 
 Μεςόςτροφοι, 375 – 750 RPM 
 Ταχφςτροφοι, 1000 – 2500 RPM 
Στα μεγάλα πλοία όπου χρθςιμοποιοφνται κινθτιρεσ Diesel μεγάλου μεγζκουσ ωσ κφριεσ μθχανζσ 
πρόωςθσ, πλζον ζχει επικρατιςει θ χριςθ του δίχρονου βραδφςτροφου υπερπλθρωμζνου κινθτιρα 
Diesel με βάκτρο και ςταυρό. Η τελικι επικράτθςθ του δίχρονου κινθτιρα οφείλεται, όπωσ 
αναφζρκθκε παραπάνω, ςτθν αυξθμζνθ απόδοςθ ιςχφοσ για το ίδιο μζγεκοσ ενόσ τετράχρονου 
κινθτιρα. Ο αρικμόσ των κυλίνδρων, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα τθσ ΜΑΝ, κακορίηει τθν ιςχφ 
του κινθτιρα, όμωσ θ ιςχφσ κάκε κυλίνδρου ορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν διάμετρο του εμβόλου 
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και τθν διαδρομι του. Η βαςικι ςχζςθ (3.8) που προςδιορίηει τθν ιςχφ ενόσ κυλίνδρου ενόσ δίχρονου 
κινθτιρα είναι θ εξισ: 
 
Ππου, 
 P θ μζγιςτθ ιςχφσ ςε W 
   θ μζςθ ενδεικνφμενθ πίεςθ ενόσ κυλίνδρου 
 Α  θ επιφάνεια του εμβόλου ςε m2 
 s θ διαδρομι του εμβόλου ςε m 
 n οι ςτροφζσ του κινθτιρα ςε RPM 
Οι διαςτάςεισ των εν λόγω κινθτιρων αναφζρκθκαν παραπάνω, κακϊσ και το εφροσ ςτροφϊν που 
λειτουργοφν ανάλογα πάντα το μζγεκόσ τουσ. 
Τα μεγάλα πλοία, με τισ μεγάλεσ ζλικεσ-προπζλεσ, απαιτοφν για υψθλό βακμό απόδοςθσ τθσ ζλικασ, 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του κινθτιρα. Για αυτό το λόγο, θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ζλικασ 
του πλοίου παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι του κινθτιρα του πλοίου. Η ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 
ζλικασ εξαρτάται ςθμαντικά από το μζγεκόσ τθσ, για δεδομζνθ ηθτοφμενθ ταχφτθτα πλοίου. Πςο 
μεγαλφτερθ είναι θ διάμετροσ τθσ ζλικασ, ςτα όρια του βυκίςματοσ του πλοίου, τόςο χαμθλότερθ 
μπορεί να είναι θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ μζςθ ταχφτθτα του εμβόλου δεν μπορεί 
να μειωκεί πζρα από μία οριςμζνθ τιμι. Η μείωςθ των ςτροφϊν επιτυγχάνεται με αφξθςθ τθσ 
διαδρομισ του εμβόλου και κατά ςυνζπεια μεγάλουσ λόγουσ διαδρομισ προσ τθ διάμετρο, κυρίωσ 
ςτουσ μεγάλουσ δίχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ *Κυρτάτοσ 1993+. 
Οι μθχανζσ ςιμερα ζχουν λόγο διαδρομισ προσ διάμετρο εμβόλου μεταξφ 2,5 και 4,5 ανάλογα με τθν 
εφαρμογι. Η ταχφτθτα του εμβόλου ςε κανονικι λειτουργία εξαρτάται από το ρυκμό τθσ καφςθσ και 
τθν διόγκωςθ των καυςαερίων. Επίςθσ, με τθ μεγαλφτερθ διαδρομι εμβόλου επιτρζπεται ςτο 
καυςαζριο να διογκωκεί περαιτζρω, επιτυγχάνοντασ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ του καυςίμου, διότι 
απορροφάται περιςςότερθ ενζργεια από το διογκοφμενο καυςαζριο. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθ χριςθ 
ευκφγραμμθσ απόπλυςθσ κυλίνδρου από όλουσ τουσ καταςκευαςτζσ μεγάλων δίχρονων κινθτιρων με 
απευκείασ μετάδοςθ ιςχφοσ ςτθν ζλικα. Με το ςφςτθμα ευκφγραμμθσ ςάρωςθσ επιτυγχάνεται 
καλφτερθ ςάρωςθ του κυλίνδρου λόγω τθσ ευκφγραμμθσ προσ τα άνω κίνθςθσ του αζρα και των 
καυςαερίων, μειϊνεται θ απϊλεια κερμότθτασ προσ το ψυκτικό μζςο, μζςω των τοιχωμάτων των 
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κυλίνδρων. Μία τζτοια μθχανι είναι ωςτόςο ψθλότερθ και φαρδφτερθ από τθν κανονικι ζκδοςι τθσ 
και απαιτεί περιςςότερο χϊρο, άρα και μεγαλφτερο μθχανοςτάςιο. 
Πλοι οι μεγάλοι δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ είναι υπερπλθρωμζνοι και φζρουν ψυγείο ενδιάμεςθσ 
ψφξθσ του αζρα υπερπλιρωςθσ, αφενόσ για να αυξθκεί περαιτζρω θ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ για 
ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ μθχανισ και για να επιτυγχάνεται καλφτερθ ςάρωςθ του κυλίνδρου, αφετζρου 
διότι ζτςι επιτυγχάνεται εκμετάλλευςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ των καυςαερίων και αυξάνεται 
ςυνεπϊσ ο βακμόσ απόδοςθσ του κινθτιρα. 
Υπάρχουν ουςιαςτικά δφο διαφορετικά τμιματα ςε κάκε ναυτικό κινθτιρα Diesel ο κφλινδροσ ςτον 
οποίο αναπτφςςεται θ ιςχφσ και ο ςτροφαλοκάλαμοσ ςτον οποίο θ παλινδρομικι ιςχφσ του κυλίνδρου 
μετατρζπεται ςε περιςτροφικι ςτον ςτροφαλοφόρο. Η διάταξθ αυτι είναι παρόμοια με τθν 
ατμομθχανι του 19ου αιϊνα, όπου οι κφλινδροι τοποκετοφνταν πάνω από το ςτροφαλοκάλαμο. Οι 
κφλινδροι είναι απομονωμζνοι από τον ςτροφαλοκάλαμο από ζνα φραγμζνο διάφραγμα, 
εμποδίηοντασ ζτςι τα προϊόντα τθσ καφςθσ να ειςρεφςουν και να αλλοιϊςουν τθ ςφςταςθ του 
λιπαντικοφ ελαίου του ςτροφαλοφόρου. Το ίδιο διάφραγμα λειτουργεί ωσ κάτω όριο του καλάμου 
προςαγωγισ αζρα ςάρωςθσ, το οποίο περιβάλει το κατϊτερο τμιμα του χιτωνίου. Αντίκετα με τουσ 
μεςόςτροφουσ κινθτιρεσ χωρίσ ςταυρό, όπου ζνα είδοσ λιπαντικοφ ελαίου χρθςιμοποιείται για τθ 
λίπανςθ όλθσ τθσ μθχανισ, οπότε πρζπει να γίνουν ςυμβιβαςμοί ωσ προσ τισ ιδιότθτζσ του, ςτον 
βραδφςτροφο κινθτιρα χρθςιμοποιείται κακαρό ζλαιο λιπάνςεωσ εδράνων ςτο ςτροφαλοκάλαμο και 
χωριςτό κυλινδρζλαιο με κάποια αλκαλικότθτα, για να αντιμετωπιςτοφν τα όξινα κατάλοιπα τθσ 
καφςθσ.  
Η μετατροπι τθσ ευκφγραμμθσ κίνθςθσ του εμβόλου και του βάκτρου ςτθ ςφνκετθ κίνθςθ του 
διωςτιρα απαιτεί τθν φπαρξθ ειδικοφ εδράνου ςταυροφ για τθ μετατροπι και τθ μεταφορά τθσ 
κίνθςθσ δίχωσ απϊλειεσ. Το άνω μζροσ του διωςτιρα ςυνδζεται μζςω εδράνων με τθν κεφαλι του 
ηυγϊματοσ, ειδικοφ ςταυροφ, θ οποία ςυνδζεται γερά ςτο βάκτρο μζςω βιδϊν. Το κάτω μζροσ του 
διωςτιρα ςυνδζεται ςτο ςτρόφαλο και όςο θ μθχανι λειτουργεί, οι δυνάμεισ  ςτο βάκτρο και το 
διωςτιρα ποικίλουν, ανάλογα με τθ γωνιακι μετατόπιςθ του διωςτιρα, που αλλάηει κακϊσ 
περιςτρζφεται ο ςτροφαλοφόροσ άξονασ. Η γωνιακι αυτι μετατόπιςθ του διωςτιρα αςκεί πλάγιεσ 
δυνάμεισ ςτο ςτροφαλοφόρο και το ηφγωμα, δυνάμεισ που είναι αναγκαίο να αντιμετωπιςτοφν από τα 
ζδρανα του ςτροφαλοφόρου και από ειδικά πζδιλα και οδθγοφσ για το ηφγωμα αντίςτοιχα. Λόγω τθσ 
απουςίασ φάςθσ εναλλαγισ αερίων που υπάρχει ςτουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ, ςτουσ δίχρονουσ τα 
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ζδρανα του ηυγϊματοσ φορτίηονται πάντα προσ τα κάτω χωρίσ κάποια φυςικι ϊκθςθ προσ τα πάνω 
ϊςτε να ανανεωκεί το παλιό ςτρϊμα λιπαντικοφ *Κυρτάτοσ 1993+. 
Ο χρονιςμόσ εγχφςεωσ του καυςίμου γίνεται μθχανικά με τθ χριςθ εκκεντροφόρου άξονα ςτισ 
παλαιότερεσ μθχανζσ, ο οποίοσ παίρνει κίνθςθ άμεςα από το ςτροφαλοφόρο άξονα. Μζςω του 
εκκεντροφόρου ρυκμίηεται ο χρονιςμόσ των αντλιϊν καυςίμου και των βαλβίδων εξαγωγισ, εάν 
υπάρχουν. Στισ ςφγχρονεσ μθχανζσ, ο χρονιςμόσ εγχφςεωσ ρυκμίηεται θλεκτρονικά με τθ χριςθ 
θλεκτρομαγνθτικϊν υδραυλικϊν επενεργθτϊν, οπότε θ χριςθ εκκεντροφόρου δεν είναι απαραίτθτθ 
και παραλείπεται ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων. Η απουςία εκκεντροφόρου ςυνεπάγεται τον 
μειωμζνο όγκο τθσ εγκατάςταςθσ και τθν μείωςθ των απωλειϊν.  
Στουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ οι δφο πρόςκετεσ διαδρομζσ του εμβόλου κακιςτοφν τθν μθχανι ικανι 
να αναπνζει μόνθ τθσ ςε όλα τα φορτία. Πμωσ, ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, κατά τθ λειτουργία χωρίσ 
φορτίο, κατά τθν εκκίνθςθ και τουσ ελιγμοφσ, θ κερμοκραςία των καυςαερίων είναι πολφ χαμθλι, με 
αποτζλεςμα θ ενζργεια του ςτροβίλου από μόνθ τθσ να μθ μπορεί να παράςχει τθν πίεςθ ςαρϊςεωσ 
και τότε πρζπει να υποβοθκθκεί με επιπρόςκετθ ενζργεια από βοθκθτικό μθχανιςμό. Αυτό ςυμβαίνει 
είτε με τθν αντλία ςαρϊςεωσ που ςυνδζεται εν ςειρά με το ηεφγοσ υπερπλιρωςθσ, είτε με ζνα 
θλεκτροκίνθτο φυςθτιρα είτε χρθςιμοποιϊντασ τθν κάτω πλευρά του εμβόλου ωσ αντλία με θλεκτρικι, 
υδραυλικι, ι πνευματικι κίνθςθ του ςτροφείου του ςυμπιεςτι. Αυτι θ επιπρόςκετθ κίνθςθ 
διακόπτεται, όταν δεν είναι απαραίτθτθ ςε υψθλότερα φορτία, προκειμζνου να βελτιωκεί θ 
κατανάλωςθ *Κυρτάτοσ 1993+. 
Σθμαντικά ςυγκριτικά πλεονεκτιματα του βραδφςτροφου δίχρονου κινθτιρα Diesel με άμεςθ ςφνδεςθ 
με τθν ζλικα είναι θ χαμθλι κατανάλωςθ βαρζωσ καυςίμου χαμθλισ ποιότθτασ, κακϊσ και θ απλότθτα 
ςτθ ςχεδίαςθ και καταςκευι με μικρό αρικμό κυλίνδρων για δεδομζνθ ιςχφ, άρα υψθλι λειτουργικι 
αξιοπιςτία. Ο βραδφςτροφοσ κινθτιρασ ζχει λιγότερουσ κυλίνδρουσ και κατά ςυνζπεια λιγότερα 
κινοφμενα μζρθ, κάτι που ςθμαίνει ότι υπάρχει μικρότερθ πικανότθτα να δθμιουργθκεί πρόβλθμα και 
το κόςτοσ ςυντιρθςθσ αποδεικνφεται ςυχνά μικρότερο από αυτό των μεςόςτροφων κινθτιρων. Το 
επίπεδο κορφβου είναι, επίςθσ, αρκετά χαμθλότερο από αυτό των μεςόςτροφων.  
Η κφρια μζκοδοσ βελτίωςθσ τθσ κερμοδυναμικισ απόδοςθσ και ενεργειακισ οικονομίασ των κινθτιρων 
diesel είναι μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ μζςθσ ενδεικνφμενθσ πίεςθσ. Μικρζσ βελτιϊςεισ ςτο βακμό 
απόδοςθσ μποροφν να επιτευχκοφν με περαιτζρω μείωςθ τθσ διάρκειασ καφςεωσ, μζςω ςυςτθμάτων 
ψεκαςμοφ καυςίμου ςε υψθλι πίεςθ, όπωσ το ςφςτθμα κοινοφ οχετοφ που αναλφκθκε ςε 
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προθγοφμενθ ενότθτα, και βελτιϊςεισ ςτθν ανάμιξθ αζρα καυςίμου. Τυχόν βελτιϊςεισ από 
μεγαλφτερουσ λόγουσ διαδρομισ διαμζτρου εμβόλου περιορίηονται λόγω των αυξιςεων κερμικϊν 
απωλειϊν. Οι πολφ μεγάλεσ διαδρομζσ εμβόλου παρζχουν μεν περικϊριο μεγαλφτερθσ εκτόνωςθσ 
αλλά αυτό δεν προςφζρει ιδιαίτερεσ βελτιϊςεισ εφόςον υπάρχει ο ςτροβιλο-υπεπλθρωτισ και οι 
διατάξεισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ κατάντι του κινθτιρα. Επίςθσ, θ υπερβολικι αφξθςθ του λόγου 
οδθγεί ςε μακρόςτενουσ κυλίνδρουσ, οπότε είναι πικανό να υπάρξουν προβλιματα αποπλφςεωσ αλλά 
κυρίωσ αυξάνονται οι κερμικζσ απϊλειεσ, ενϊ το καταςκευαςτικό κόςτοσ αυξάνεται περίπου ςτθν μιςι 
ποςοςτιαία αφξθςθ του λόγου.   
3.3.4 Συμπεριφορά πλοίου και ζλικασ 
Από το νόμο του Bernoulli γνωρίηουμε ότι ρευςτό με ταχφτθτα V και πυκνότθτα ρ ζχει δυναμικι πίεςθ 
ίςθ με . Επομζνωσ, όταν το υγρό ςταματιςει πάνω ςε ζνα ακίνθτο ςτερεό κα αςκθκεί πάνω ςε 
αυτό δφναμθ λόγω δυναμικισ πίεςθσ. Η ςχζςθ αυτι χρθςιμοποιείται ωσ βάςθ όταν υπολογίηονται οι 
διάφορεσ αντιςτάςεισ R του κφτουσ (hull) του πλοίου μζςω των αδιάςτατων ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ C. 
Ζτςι οι αντιςτάςεισ ςχετίηονται με τθ δφναμθ αναφοράσ Κ, που ορίηεται ωσ θ δφναμθ, που θ δυναμικι 
πίεςθ του υγροφ με ταχφτθτα ίςθ με αυτι του πλοίου V αςκεί ςε μία επιφάνεια ίςθ με τθ βρεχόμενθ 
επιφάνεια του hull As. Συνεπϊσ, λοιπόν, θ δφναμθ Κ είναι μία δφναμθ τθσ μορφισ: 
 
Και οι αντιςτάςεισ R ςτο hull είναι τθσ μορφισ: 
 
Επομζνωσ, όλεσ οι αντιςτάςεισ του πλοίου είναι ανάλογεσ του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ του και 
ςυνεπϊσ θ αντίςταςθ ρυμουλκιςεωσ του πλοίου που ιςοφται με το άκροιςμα των επιμζρουσ 
αντιςτάςεων είναι επίςθσ ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ. Η ςχζςθ (3.10) ιςχφει με μεγάλθ 
ακρίβεια ειδικά όταν αναφερόμαςτε ςε πλοία χαμθλισ ταχφτθτασ, των οποίων θ αντίςταςθ τριβισ 
λόγω κίνθςθ μζςα ςτο νερό αποτελεί ζωσ και το 90% τθσ ςυνολικισ τουσ αντίςταςθσ. Η αντίςτοιχθ 
ιςχφσ ρυμουλκιςεωσ που απαιτείται για να κινθκεί το πλοίο μζςα ςτο νερό, δθλαδι για να 
ρυμουλκθκεί με ταχφτθτα V, είναι ίςθ με το γινόμενο τθσ αντίςταςθσ ρυμουλκιςεωσ επί τθν ταχφτθτα 
V: 
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Οπότε και θ ιςχφσ που πρζπει να αναπτφξει θ ζλικα προκειμζνου να υπερνικιςει τθν ιςχφ τθσ 
αντίςταςθσ κα είναι επίςθσ ανάλογθ τθσ 3θσ δφναμθσ τθσ ταχφτθτασ του πλοίου *Κυρτάτοσ 1993+. Πμωσ, 
για ζνα πλοίο με ζλικα ςτακεροφ βιματοσ, δθλαδι μία ζλικα τθσ οποίασ το βιμα δεν είναι δυνατόν να 
μεταβλθκεί, θ ταχφτθτα V είναι ανάλογθ με το ρυκμό περιςτροφισ τθσ ζλικασ n, δθλαδι: 
 
που εκφράηει ακριβϊσ το νόμο τθσ ζλικασ. Συγκεκριμζνα, θ αναγκαία ιςχφσ που απορροφάται από τθν 
ζλικα είναι ανάλογθ με τθν 3θ δφναμθ του ρυκμοφ περιςτροφισ τθσ. Ρραγματικζσ μετριςεισ ζδειξαν 
ότι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ιςχφοσ και ςτροφϊν τθσ μθχανισ ςυχνά εμφανίηεται με μία δφναμθ μεγαλφτερθ 
του τρία. Αναλυτικότερα, ιςχφουν οι ακόλουκεσ προςεγγίςεισ για διάφορεσ κατθγορίεσ πλοίων: 
 Ρλοία υψθλϊν ταχυτιτων:  
 Ρλοία μεςαίου μεγζκουσ και ταχφτθτασ:  
 Ρλοία χαμθλισ ταχφτθτασ όπωσ δεξαμενόπλοια, πλοία μεταφοράσ χφδθν φορτίου ι μικρά 
πλοία εμπορευματοκιβωτίων:  
Ο νόμοσ τθσ ζλικασ για πλοία με ζλικα ςτακεροφ βιματοσ χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ςε λειτουργία με 
μερικι φόρτιςθ. Ζτςι, χρθςιμοποιείται επίςθσ και ςτο διάγραμμα φόρτιςθσ και ςτο πεδίο λειτουργίασ 
των κινθτιρων Diesel, για να προςδιορίςει τισ καμπφλεσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ για κακαρό ι 
ρυπαςμζνο κφτοσ (hull). Από αυτζσ τισ καμπφλεσ μπορεί να διαγνωςτεί ζγκαιρα πρόβλθμα αυξθμζνθσ 
κατανάλωςθσ και μειωμζνθσ απόδοςθσ λόγω μολυςμζνου hull, μζςα από τυποποιθμζνεσ διαδικαςίεσ 
ςτισ μθνιαίεσ αναφορζσ με τισ μετριςεισ του κινθτιρα του πλοίου. 
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4 Θεωρία ρυθμοφ έκλυςησ θερμότητασ 
4.1 Μθχανικό Ιςοηφγιο 
Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται πωσ αποδίδεται το ζργο ςε ζναν κφκλο του κινθτιρα. Αρχικά ορίηεται 
το ζργο που δαπανάται ςτθν κυκλικι κίνθςθ και ςε επόμενο τμιμα κα γίνει αναφορά ςτο ιςοηφγιο των 
ενεργειϊν ςε μικρζσ γωνίεσ περιςτροφισ του ςτροφαλοφόρου. 
4.1.1 Ωφζλιμο ζργο 
Ραρατθροφνται δφο ςυςτιματα ιςορροπίασ, ςτα οποία το ζργο του κινθτιρα κυμαίνεται γφρω από μία 
μζςθ τιμι. Το πρϊτο είναι το ςφςτθμα ιςορροπίασ του κινθτιρα αποτελοφμενο από τον κάλαμο 
καφςθσ, το ζμβολο, τον κινθματικό μθχανιςμό ςτροφάλου και το ςφόνδυλο. Το δεφτερο ςφςτθμα 
αποτελείται από το αξονικό ςφςτθμα, χωρίσ μειωτιρα, τα ζδρανα και τθν ζλικα. Το πρϊτο ςφςτθμα 
παράγει ζργο, ενϊ το δεφτερο το μεταφζρει και το απορροφά προκαλϊντασ τθν πρόωςθ του πλοίου. 
Με ςκοπό τθν παραςτατικι περιγραφι τθσ ζννοιασ τθσ μζςθσ πίεςθσ, κα αναλυκεί θ περιςτροφικι 
κίνθςθ ενόσ ηεφγουσ δυνάμεων. Ραρατθροφμε τθν εφαπτομενικι δφναμθ Ft ενόσ ςθμείου 
περιςτρεφόμενου ςυςτιματοσ ςε κάκετο επίπεδο ςτον άξονα περιςτροφισ 
Το ελεφκερο διάνυςμα δφναμθσ Ft(φ) διανφει τθν διαδρομι ds επί του τόξου κφκλου ακτίνασ r 
παράγοντασ ζργο dWe(φ)=|Ft(φ)||ds|, κακϊσ για απειροςτικά μικρι γωνία dφ τα διανφςματα δφναμθσ 
Ft και διαδρομισ ds είναι παράλλθλα. Το διάνυςμα Ft(φ) αντιςτακμίηεται από ίςο και αντίρροπο 
παράλλθλο διάνυςμα ςε κάκετθ απόςταςθ r που δρα ςτο κζντρο του κφκλου, π.χ. ςτον άξονα 
ςυμμετρίασ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ ιςχφοσ. Ρεριγράφοντασ το τόξο ds=r dφ και ορίηοντασ τθν ροπι 
T1(φ)= r Ft(φ), θ οποία ςυντθρεί τθν ιςορροπία με το ηεφγοσ και τζλοσ ορίηοντασ τθν ακτίνα του κφκλου r 
τθν ακτίνα του ςτροφάλου, το ωφζλιμο ζργο ςε μία πλιρθ περιςτροφι είναι ίςο με το εξωτερικό 
γινόμενο: 
 
 
Στθν ςχζςθ (4.1) παρατθρείται ότι το ολοκλιρωμα εκτελείται επί τθσ δφναμθσ Ft(φ) κατά τθν 
περιςτροφι 2π, θ τιμι του είναι ςυνεπϊσ ζνα αρικμθτικό μζςο ςε μία περίοδο περιςτροφισ και 
ςυμβολίηεται με  Μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ  δρα ωσ μζςθ τιμι του εφαπτομενικοφ φορτίου 
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ςτα κομβία του ςτροφάλου και ςαν μζςθ τιμι ροπισ προκφπτει θ , το ωφζλιμο ζργο We μπορεί να 
περιγραφεί ςφμφωνα με τθν παραπάνω ςχζςθ ωσ το γινόμενο τθσ μζςθ τιμισ τθσ ροπισ με τθν γωνία 
ίςθ με αυτι του ενόσ κφκλου 2π *Αλεξανδράκθσ 2009+. 
 
4-1 Ωφζλιμο ζργο ςτον ςτροφαλοφόρο 
Το ωφζλιμο ζργο ςυμβολίηεται ςτθν εικόνα 4.1 ωσ ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο με τθν μία γωνία του 
να ςυμπίπτει με το μθδζν του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και τθν αντιδιαμετρικι προσ αυτιν να 
ακολουκεί το ίχνοσ τθσ υπερβολισ |r Ft|=const. Ραρατθρείται, ότι τα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα 
ζχουν όλα το ίδιο εμβαδόν για οποιοδιποτε κφκλο ακτίνασ r και ςυνεπϊσ και για τον κφκλο που 
επιλζξαμε αρχικά *Αλεξανδράκθσ 2009+. Δθλαδι ο κφκλοσ αναφοράσ των μθχανικϊν μεγεκϊν μπορεί 
να επιλεγεί αυκαίρετα, π.χ. κφκλοσ με ακτίνα του ςτροφάλου ι κφκλοσ με ακτίνα τθσ ζλικασ κ.λπ. αρκεί 
το ζργο We=|r Ft| να παραμείνει αμετάβλθτο. 
 
4-2 Μζςθ ροπι ςτροφαλοφόρου 
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4.1.2 Μζςθ πραγματικι πίεςθ 
Ζχοντασ ορίηει με τα παραπάνω ςτοιχειϊδθ βιματα το ζργο ςτον ςτρόφαλο κα ολοκλθρωκεί θ 
περιγραφι τθσ ζννοιασ τθσ μζςθσ πραγματικισ πίεςθσ ανάγοντασ το αρικμθτικό μζςο ανά περιςτροφι 
τθσ απόλυτθσ τιμισ του εφαπτομενικοφ διανφςματοσ  ςτθν επιφάνεια του εμβόλου Acyl. To ζργο ςε 
ζναν κφκλο του δίχρονου κινθτιρα 2π είναι Weff=We. Ορίηοντασ τθν επιφάνεια του εμβόλου Acyl και τον 
όγκο εμβολιςμοφ ενόσ κυλίνδρου Vh=2rAcyl  προκφπτει: 
 
Ο όροσ π  αντιπροςωπεφει τθν μζςθ πραγματικι πίεςθ pe και δφναται να ερμθνευτεί ςαν το 
μζςο εφαπτομενικό φορτίο ςτο ςτρόφαλο  ςε μιςι περιςτροφι ανθγμζνο ςτθν επιφάνεια του 
εμβόλου Αcyl: 
 
Η ςχζςθ (4.2) δθλϊνει, ότι θ μζςθ πίεςθ είναι ίςθ με το ωφζλιμο ζργο που παράγεται ςτον ςτρόφαλο 
ανθγμζνο ςτον ενεργό όγκο του κυλίνδρου. Με άλλα λόγια θ μζςθ πίεςθ αποτελεί μζγεκοσ πυκνότθτασ 
ζργου. Αντίςτοιχα, θ μζςθ πίεςθ του κινθτιρα είναι το ωφζλιμο ζργο του κινθτιρα ανθγμζνο ςτον 
ςυνολικό ενεργό όγκο του Vh=z Vh, όπου z το πλικοσ των κυλίνδρων. Η μζςθ πίεςθ μπορεί να 
ερμθνευκεί ςαν μθχανικό μζγεκοσ και ςαν τζτοιο χαρακτθρίηει το επίπεδο τθσ μθχανικισ φόρτιςθσ του 
κινθτιρα *Αλεξανδράκθσ 2009+. 
4.2 Ιςοηφγιο ενεργειϊν και ανάλυςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται ιδιαίτερθ εμβάκυνςθ ςτο ιςοηφγιο ενεργειϊν μζςω του πρϊτου 
κερμοδυναμικοφ νόμου και τθν γενικότερθ κερμοδυναμικι που διζπει τθν διαδικαςία τθσ ελεγχόμενθσ 
καφςθσ ςτα όρια του καλάμου καφςθσ. 
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4.2.1 1οσ  Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ – ΢υκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
Στθν ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ, το βαςικό μζγεκοσ, που είναι απαραίτθτο να μετρθκεί και 
να αναλυκεί, είναι θ ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο ςε ςχζςθ με τθν γωνία ςτροφάλου. Ο κφριοσ 
λόγοσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα είναι θ διαδικαςία τθσ καφςθσ 
αυτι κακ’ αυτι. Ραράλλθλα, όμωσ, θ πίεςθ ςτον κφλινδρο επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν αλλαγι 
ςτον όγκο του κυλίνδρου, ωσ ςυνζπεια τθσ διαδρομισ του εμβόλου, τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα 
τοιχϊματα και από τθν διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτο να διακρικοφν αυτζσ οι 
επιδράςεισ ςτθν πίεςθ και να κατανοθκεί ςε τι φαινόμενο οφείλεται κάκε αλλαγι ςτθν πίεςθ. Ζτςι, 
μπορεί να απομονωκεί θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ ςτθν πίεςθ. Αυτόσ ο διαχωριςμόσ των 
δεδομζνων αναφζρεται και ωσ ‘Ανάλυςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ’ και βαςικι αρχι τθσ είναι ο 
1οσ Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ. 
Το ςφςτθμα αναφοράσ, όταν αναλφεται κερμοδυναμικά θ διαδικαςία τθσ καφςθσ, είναι το αζριο που 
βρίςκεται ‘παγιδευμζνο’ εντόσ του καλάμου καφςθσ ςτθν φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ, τθσ καφςθσ και τθσ 
εκτόνωςθσ. Ο 1οσ  Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ για αυτό το ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4.3: 
 
4-3 1οσ Θερμοδυναμικόσ Νόμοσ ςε κλειςτό ςφςτθμα κυλίνδρου κινθτιρα 
Ππου dU είναι θ μεταβολι τθσ εςωτερικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ, δQ είναι θ κερμότθτα που 
προςτίκεται από το καφςιμο ςτο ςφςτθμα ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ και δW είναι το μθχανικό ζργο, 
που αναλφκθκε εκτεταμζνα ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα [J.B. Heywood 1988]. 
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Ραράλλθλα, θ εςωτερικι ενζργεια για το αζριο μίγμα αζρα-καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ είναι 
δυνατόν να εκφραςτεί με τθν μοριακι ειδικι εςωτερικι ενζργεια ςφμφωνα με τθν ςχζςθ (4.3): 
 
 
Εάν αγνοθκεί θ φπαρξθ απωλειϊν ςτον κάλαμο και θ ανομοιομορφία ςτθν ςφςταςθ του αερίου 
μίγματοσ, τότε μπορεί να διαμορφωκεί ο 1οσ Θερμοδυναμικόσ νόμοσ ωσ εξισ: 
  
Εφόςον οι μετριςεισ τθσ πίεςθσ είναι ωσ προσ τθν γωνία ςτροφάλου, θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να 
παραγωγιςτεί ωσ προσ τθν γωνία ςτροφάλου: 
 
4.2.2 Επίδραςθ τθσ Μεταφοράσ Θερμότθτασ 
Η μεταφορά κερμότθτασ μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ ςτθν διάρκεια του κφκλου λειτουργίασ επθρεάηει 
ςθμαντικά τθν απόδοςθ, τθν επίδοςθ και τισ εκπομπζσ του κινθτιρα. Για παράδειγμα, ςτισ περιπτϊςεισ 
που υπάρχει αυξθμζνθ μεταφορά κερμότθτασ ςτα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ, για διάφορουσ 
λόγουσ που δεν κα αναλυκοφν ςτθν παροφςα εργαςία, τότε το ωφζλιμο ζργο για κάκε κφκλο είναι 
μειωμζνο και τα καυςαζρια εμφανίηουν χαμθλότερθ πίεςθ και κερμοκραςία από ζναν ςυμβατικό 
κινθτιρα. Επομζνωσ, θ ειδικι ιςχφσ και ο βακμόσ απόδοςθσ του κινθτιρα επθρεάηονται από τα 
διάφορα φαινόμενα μεταφορά κερμότθτασ.  
Ο όροσ Qn  αποδίδεται ςτθν κακαρι μετάδοςθ κερμότθτασ (Net Heat Transfer) και αναφζρεται ςε όλο 
το ςφςτθμα, υποκζτοντασ ότι θ κερμότθτα που εκλφεται περιορίηεται ςτα όρια του ςυςτιματοσ. Ο όροσ 
αυτόσ προκφπτει από τθν διαφορά τθσ επιςωρευτικισ φαινομενικισ ζκλυςθσ κερμότθτασ (Apparent 
Gross Heat Release) και τθν κερμότθτα που απορροφοφν τα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ: 
 
Η ςυναλλαγι κερμότθτασ μεταξφ του ςυςτιματοσ και των τοιχωμάτων του καλάμου καφςθσ ςυμβαίνει 
ςε όλθ τθν διάρκεια του κφκλου λειτουργίασ. Ραρ’ όλα αυτά, παρατθροφνται ςθμάδια κορφβου ςτισ 
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μετριςεισ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ για τουσ 2 κινθτιρεσ όπωσ παρουςιάηονται παρακάτω ςε 
επόμενο κεφάλαιο για κάκε κινθτιρα. Ο κόρυβοσ των μετριςεων οφείλεται ςε κόρυβο ςτο 
δυναμοδεικτικό, που ενιςχφεται κατά τθν παραγϊγιςθ τθσ πίεςθσ ςτθν διαδικαςία υπολογιςμοφ του 
ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ. Αντικζτωσ, κατά τθν καφςθ, τθν εκτόνωςθ και τθν εξαγωγι, τα τοιχϊματα 
απορροφοφν κερμότθτα. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα τοιχϊματα υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 
H εντόσ του κυλίνδρου παράμετροσ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταβάλει τθν τιμι τθσ ςε ςχζςθ με τθν 
κζςθ και τον χρόνο κάκε φορά. Η μεταφορά κερμότθτασ ςτα τοιχϊματα είναι αποτζλεςμα 
ακτινοβολίασ και ςυναγωγισ. Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μπορεί να εκτιμθκεί από τθν 
ςχζςθ Annand (4.7) για παραμζτρουσ μεταφοράσ κερμότθτασ: 
 
Ππου Β είναι θ διάμετροσ εμβόλου ςε m, Σ είναι θ κερμοκραςία του εργαηόμενου μζςου ςε Κ,  είναι 
θ κερμοκραςία τοιχϊματοσ ςε Κ, α είναι ςτακερά που λαμβάνει τιμζσ ςτο διάςτθμα 0.25-0.8 και 
C=0.576ς με Wm-2K-4. Ο αρικμόσ Reynolds υπολογίηεται για το εργαηόμενο μζςο κατά 
τα γνωςτά από τθν μθχανικι των ρευςτϊν: 
 
Ππου V είναι θ μζςθ ταχφτθτα εμβόλου ςε m/s, d είναι θ διάμετροσ εμβόλου ςε m, ρ είναι θ πυκνότθτα 
του εργαηόμενου μζςου ςε Kg/m3 και μ είναι θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ ςε Kg/m/s. Η μζςθ 
ταχφτθτα εμβόλου για τθν ςχζςθ του αρικμοφ Re υπολογίηεται για τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του 
κινθτιρα: 
 
Ππου Ν θ ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα ςε rps και L θ διαδρομι του εμβόλου ςε m.  
4.3 Σχζςεισ Wiebe 
Η ςυνεχισ χριςθ εφαρμοςμζνων μακθματικϊν μοντζλων αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθν 
ζρευνα και τθν ανάπτυξθ νζων κινθτιρων. Ωσ ςυνζπεια προκφπτει θ ςθμαντικι οικονομία χρόνου και 
πόρων, αφοφ είναι δυνατόν να προβλεφκεί ο ρυκμόσ καφςθσ και θ απόδοςθ των κινθτιρων. Τζτοια 
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μακθματικά μοντζλα είναι ςυνικωσ παράγωγα τθσ κεωρίασ τθσ κανονικισ κατανομισ μίασ ςυνεχοφσ 
μεταβλθτισ και το πιο γνωςτό από όλα είναι οι ςυναρτιςεισ Wiebe [J.I.Ghojel 2010] . 
Το ςθμαντικότερο τμιμα τθσ εργαςίασ ζχει επίκεντρο τισ ςχζςεισ Wiebe. Οι ςχζςεισ Wiebe είναι δφο, θ 
μονι και θ διπλι, χρθςιμοποιοφνται για τθν πρόβλεψθ του κλάςματοσ μάηασ καυςίμου που ζχει καεί 
και αναφζρονται, όπωσ είναι προφανζσ, αποκλειςτικά ςτθν φάςθ τθσ καφςθσ.  
4.3.1 Κλάςμα Μάηασ Καμμζνου Καυςίμου (Mass Fraction Burned)  
Ρροτοφ, γίνει ανάλυςθ των ςχζςεων και τθσ ςθμαςίασ τουσ είναι απαραίτθτο να ειςαχκεί θ ζννοια τθσ 
μάηα καυςίμου που ζχει καεί ςε οριςμζνο ποςοςτό ολοκλιρωςθσ τθσ φάςθσ τθσ καφςθσ. Η φφςθ και θ 
ονομαςία του μεγζκουσ κάνουν ξεκάκαρο το γεγονόσ πωσ πρόκειται για κλάςμα μεγεκϊν. Το πεδίο 
τιμϊν του MFB είναι το διάςτθμα από το 0 μζχρι το 1. Η αρχικι κεωρία των Rassweiler και Withrow για 
το MFB είχε ωσ βάςθ τθν διάκριςθ, τθσ αιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ ςτον κάλαμο καφςθσ, ςε δφο 
ςτάδια, τθν αφξθςθ λόγο τθσ μεταβολισ του όγκου Δpv και τθν αφξθςθ λόγω του φαινομζνου τθσ 
καφςθσ Δpc.  
 
4-4 Διάγραμμα για τθν κατανόθςθ του MFB 
Δθλαδι, ιςχφει θ ςχζςθ (4.10):  
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Το 1932 οι Rassweiler και Withrow υπζκεςαν πωσ θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ που οφείλεται ςτο φαινόμενο 
τθσ καφςθσ είναι ανάλογθ με τθν κερμότθτα που εκλφεται ςτον κάλαμο καφςθσ για κάκε γωνία 
ςτροφάλου. Ζτςι το MFB κεωρικθκε ωσ ο λόγοσ των διαδοχικϊν αυξιςεων ςε κάκε γωνία ςτροφάλου 
που διαρκεί θ καφςθ ωσ προσ τθν ςυνολικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω καφςθσ [Isermann]: 
 
Ραρ’ όλα αυτά, ςτθν παροφςα εργαςία, αλλά και ςε πολλζσ εφαρμογζσ ςτισ μζρεσ μασ, κεωρείται πιο 
αξιόπιςτθ θ χριςθ του λόγου εκλυόμενθσ κερμότθτασ για κάκε γωνία ςτροφάλου προσ τθν ςυνολικι 
εκλυόμενθ κερμότθτα ςτον κάλαμο καφςθσ ςτθν διάρκεια τθσ καφςθσ: 
 
Ραράλλθλα, είναι πολφ ςθμαντικό να υπολογίηονται ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του MFB, όπωσ π.χ. το 10%, 
το 50%, το 90% κ.α.  
4.3.2 Μονι ςυνάρτθςθ Wiebe 
Η προζλευςθ τθσ μονισ ςυνάρτθςθσ Wiebe βαςίηεται ςτθν περιοχι τθσ χθμικισ κινθτικισ και των 
αλυςιδωτϊν χθμικϊν αντιδράςεων. Ο ΢ϊςςοσ ερευνθτισ μθχανικόσ Ivan Ivanovitch Wiebe ιταν από 
τουσ πρϊτουσ ερευνθτζσ που κατάφερε να ςυνδζςει τισ αλυςιδωτζσ χθμικζσ αντιδράςεισ που 
λαμβάνουν χϊρα κατά τθν καφςθ με τον ρυκμό αντίδραςθσ καυςίμου. Ραραβλζποντασ μικροςκοπικά 
φαινόμενα, επικεντρϊκθκε ςτθν κατάςτρωςθ μία εξίςωςθσ που κα περιζγραφε μακροςκοπικά 
επαρκϊσ τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ. 
Στα πραγματικά φαινόμενα καφςθσ, όπωσ οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, ςυμβαίνουν διαρκείσ 
αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ ταυτόχρονα ςε πολλαπλά ςθμεία μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ, δθμιουργϊντασ 
ξεχωριςτζσ ςχεδόν πανομοιότυπεσ τοπικζσ ςυνκικεσ. Ο Wiebe κεϊρθςε αυτζσ τισ τοπικζσ ςυνκικεσ ωσ 
ενεργά κζντρα καφςθσ, αφοφ αυτά τα κζντρα παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν κινθματικι μθχανικι και τισ 
ίδιεσ τισ αντιδράςεισ. Σε ζναν κινθτιρα Diesel είναι προφανζσ πωσ για να γίνει θ ζναυςθ είναι 
απαραίτθτο να υπάρξουν πολλά ενεργά κζντρα. Στθν διάρκεια τθσ καφςθσ αυτά τα κζντρα βρίςκονται 
μζςα ςτον κάλαμο γειτονεφοντασ με μόρια καφςιμου μίγματοσ προκαλϊντασ τισ αλυςιδωτζσ 
αντιδράςεισ. Συνοπτικά, θ καφςθ οδθγεί ςτθν παραγωγι προϊόντων καφςθσ και ςε περιςςότερα ενεργά 
κζντρα όπου είναι ικανά με τθν ςειρά τουσ να δθμιουργιςουν νζα κζντρα και νζεσ αντιδράςεισ. Πςο 
αυτό ςυνεχίηεται, θ διαδικαςία βαίνει μειοφμενθ. 
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Για παράδειγμα, ςτθν καφςθ υδρογόνου κατά τον ςχθματιςμό νεροφ ςυμβαίνουν κατά ςειρά οι εξισ 
αντιδράςεισ: 
  
 
 
Η τρίτθ αντίδραςθ παρζχει Η και ΟΗ για άλλεσ δφο αντιδράςεισ, (4.13)-Ι και (4.14)-ΙΙ, με αποτζλεςμα 
ζναν ςυνεχι κφκλο αντιδράςεων που επαναλαμβάνεται μζχρι το τζλοσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, τα 
προϊόντα ΟΗ κεωροφνται ενεργά κζντρα λόγω τθσ υψθλισ πικανότθτασ επόμενθσ αντίδραςθσ με Ο2.  
 
4-5 Αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ ςτθν καφςθ OH 
Στθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται θ ςχθματικι απεικόνιςθ των αλυςιδωτϊν αντιδράςεων για τθν 
καφςθ υδρογόνου και μονοξείδιου του άνκρακα, αντιδράςεων που ςυμβαίνουν ςτο κάλαμο καφςθσ. 
Τα ενεργά κζντρα που ξεκινοφν τισ αντιδράςεισ ονομάςτθκαν από τον Wiebe αποτελεςματικά κζντρα 
[J.I.Ghojel 2010].  
Με βάςθ όλα τα παραπάνω, ο Wiebe όριςε τθν απειροςτι αλλαγι ςτον αρικμό των μορίων των κφριων 
αντιδρϊντων που ςυμμετζχουν ςτα αποτελεςματικά κζντρα dN, ενϊ ο απειροςτόσ χρόνοσ που 
ςυμβαίνει θ αλλαγι ορίηεται ωσ dt. Τότε, θ αλλαγι dN των μορίων κεωρικθκε αμζςωσ ανάλογθ με τθν 
αλλαγι των αποτελεςματικϊν κζντρων με ςτακερά αναλογίασ n: 
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Εάν οριςτεί θ ςχετικι πυκνότθτα αποτελεςματικϊν κζντρων ωσ εξισ: 
 
Ππου Ν είναι ο ςτιγμιαίοσ αρικμόσ μορίων των αρχικϊν αντιδράςεων. Τότε, θ παραπάνω εξίςωςθ 
μπορεί να μεταςχθματιςκεί ωσ εξισ: 
 
 
Ππου Νο ο αρικμόσ των αρχικϊν μορίων των κφριων αντιδρϊντων που ςυμμετζχουν ςτθν καφςθ. 
Επομζνωσ το κλάςμα MFB προκφπτει πολφ απλά: 
 
Τότε, 
 
Εάν κεωρθκεί θ ςχετικι πυκνότθτα των αποτελεςματικϊν κζντρων ωσ , όπου k και m είναι 
ςτακερζσ και εάν nk=K τότε:  
 
 
Το τζλοσ τθσ καφςθσ ςε ζναν κινθτιρα εμφανίηεται όταν το καφςιμο μίγμα ελαττϊνεται αρκετά και 
αυτό ςυμβαίνει ςε χρόνο td. Ζτςι προκφπτει: 
 
Ραράλλθλα, εάν διαιρεκεί θ τελευταία (4.21) με τθν προθγοφμενθ (4.20) τότε προκφπτει θ μονι 
ςυνάρτθςθ Wiebe με τισ ςτακερζσ τθσ: 
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Ππου C=ln(1-xd) θ οποία αντικακίςταται με μία ςτακερά  -α. Η ςτακερά αυτι υπολογίηεται ςτο πζμπτο 
κεφάλαιο τθσ εργαςίασ για να γίνετε καλφτερθ προςζγγιςθ κάκε τφπου κινθτιρα με ελαχιςτοποίθςθ 
του ςφάλματοσ μεταξφ των τιμϊν τθσ εξίςωςθσ και των μετριςεων [J.I.Ghojel 2010]. 
 
H ςυνάρτθςθ Wiebe, λοιπόν, αποτελεί μία προςζγγιςθ του κλάςματοσ καμζνθσ μάηασ καυςίμου (MFB): 
  
 
 Οι ςυντελεςτζσ, efficiency factor a και form factor m, τθσ μονισ Wiebe μποροφν να κακορίςουν και να 
επθρεάςουν τθν μορφι του προβλεπόμενου f, MFB. Ραρακάτω ςτα διαγράμματα 4.6 και 4.7 
παρουςιάηονται δφο διαγράμματα για να γίνει κατανοθτόσ ο ρόλοσ κάκε ςυντελεςτι: 
 
4-6 ΢υντελεςτισ απόδοςθσ a μονισ Wiebe 
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4-7 ΢υντελεςτισ μορφισ m μονισ Wiebe 
Ρροφανϊσ, ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ a επθρεάηει τθν προςζγγιςθ του ρυκμοφ καφςθσ του καυςίμου 
ενϊ ο ςυντελεςτισ μορφισ m επθρεάηει τθν κατά κφριο λόγο τθν προςζγγιςθ τθσ διάρκεια τθσ καφςθσ. 
Η επίδραςθ του ςυντελεςτι μορφισ m ςτον ρυκμόσ καφςθσ φαίνεται παρακάτω ςτο διάγραμμα 4.8: 
 
4-8 ΢υντελεςτισ μορφισ παραγϊγου μονισ Wiebe 
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4.3.3 Διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe 
Η διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe αποτελεί μία μετεξζλιξθ τθσ μονισ ςυνάρτθςθσ Wiebe και ζχει τθν 
ακόλουκθ μορφι: 
 
Ρροφανϊσ, είναι δφο μονζσ ςυναρτιςεισ Wiebe με ζναν ςυντελεςτι βαρφτθτασ για κάκε μία. Η χριςθ 
τθσ διπλισ γίνεται για λόγουσ καλφτερθσ και εγκυρότερθσ προςζγγιςθσ μετριςεων κινθτιρων του ίδιου 
μεγζκουσ [J.I.Ghojel 2010]. Στθν παροφςα εργαςία, θ προςζγγιςθ του MFB γίνεται με τθν χριςθ τθσ 
διπλισ Wiebe επειδι προςεγγίηονται καλφτερα οι μετριςεισ για κάκε κινθτιρα. Σε επόμενο κεφάλαιο 
παρουςιάηεται θ διαδικαςία και ο κϊδικασ υπολογιςμοφ των ςυντελεςτϊν τθσ διπλισ ςυνάρτθςθσ 
Wiebe με τθν μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων. Στο ίδιο κεφάλαιο κα αναλυκεί θ ςθμαςία τθσ διπλισ 
εξίςωςθσ Wiebe και το ςυγκριτικό τθσ πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τθν μονι για τουσ ναυτικοφ κινθτιρεσ 
που μελετϊνται ςτθν παροφςα εργαςία. 
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5 Ανάλυςη Μετρήςεων Shop Test Ναυτικών Κινητήρων 
5.1 Ναυτικοί κινθτιρεσ προσ ανάλυςθ 
Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται ςφντομθ παρουςίαςθ των δφο κινθτιρων από τουσ οποίουσ ζχουν λθφκεί 
μετριςεισ από Shop Test, πριν εγκαταςτακοφν ςτο πλοίο. Ο πρϊτοσ κινθτιρασ είναι τφπου 6S70MC-C8 
τθσ εταιρίασ MAN, που είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ για κφρια μθχανι πρόωςθσ εμπορικϊν πλοίων 
μεγάλου μεγζκουσ, κυρίωσ μεταφοράσ χφδθν φορτίου. Συγκεκριμζνα, ο κινθτιρασ είναι ζξι κυλίνδρων 
διαμζτρου 700 χιλιοςτϊν και διαδρομισ εμβόλου 2800 χιλιοςτϊν. Η λειτουργία του πρϊτου κινθτιρα 
είναι απλι με βάκτρο, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 5.1, ενϊ θ ςειρά κινθτιρων χαρακτθρίηεται από 
υψθλι αξιοπιςτία. Στο μζγιςτο φορτίο, 100%, αποδίδει 18660 kW, θ πίεςθ καφςθσ ςτον κάλαμο 
καφςθσ είναι 159.3 bar. Ο κινθτιρασ είναι υπερπλθρωμζνοσ με δφο ηεφγθ τθσ εταιρίασ Mitsubishi 
Heavy Industries που περιςτρζφονται ςτο μζγιςτο φορτίο με 17810 RPM [MAN S70ME-C8-TII].  
 
5-1 Πλάγια όψθ κινθτιρα 6S70MC-C8 τθσ MAN 
 
 
58 
 
Συγκεντρωτικά παρουςιάηονται τα ςτοιχεία του πρϊτου ςτον πίνακα 5.1: 
Κφλινδροι 6 
Διάμετρο εμβόλου 700 mm 
Διαδρομι εμβόλου 2800 mm 
Ρίεςθ καφςθσ ςτο μζγιςτο φορτίο 159.3 bar 
Ιςχφσ ςτο μζγιςτο φορτίο 18660 kW 
Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςτο 
μζγιςτο φορτίο 
168 g/kWh 
 
Ο δεφτεροσ κινθτιρασ είναι και αυτόσ τθσ ίδιασ εταιρίασ, αλλά ςχετικά μικρότεροσ. Συγκεκριμζνα, είναι 
ο κινθτιρασ 6S50MEB-9 και είναι δίχρονοσ βραδφςτροφοσ. Αναλυτικότερα, ο κινθτιρασ είναι 6 
κφλινδροσ, όπωσ φαίνεται από το όνομά του, ζχει ζμβολα μεγζκουσ 500 χιλιοςτά, διαδρομι εμβόλου 
2214 χιλιοςτά και λόγο ςυμπίεςθσ 26.5. Σε φορτίο 100% αποδίδει 1780 kW ανά κφλινδρο, άρα  
ςυνολικά 10680 kW [MAN S50ME-B9-TII]. Συγκεντρωτικά: 
Κφλινδροι 6 
Διάμετρο εμβόλου 500 mm 
Διαδρομι εμβόλου 2214 mm 
Ρίεςθ καφςθσ ςτο μζγιςτο φορτίο 187 bar 
Ιςχφσ ςτο μζγιςτο φορτίο 10860 kW 
Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 162 – 169 g/kWh 
 
Για κάκε κινθτιρα δόκθκαν ςειρζσ μετριςεων τθσ πίεςθσ και του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ανά 
μοίρα του ςτροφαλοφόρου άξονα και ανά φορτίο. Για τον κινθτιρα 1 δόκθκαν μετριςεισ για τα φορτία 
25%, 50%, 75%, 85%, 100% και 110%, ενϊ για τον κινθτιρα 2 δόκθκαν μετριςεισ για τα φορτία 25%, 
50%, 72.5%, 75%, 100% και 110%.  
Οι διακζςιμεσ μετριςεισ ελιφκθςαν από το εργαςτιριο ΜΕΚ κατά τισ εργοςταςιακζσ δοκιμζσ του 
κινθτιρα (Shop Tests). Οι εργοςταςιακζσ δοκιμζσ γίνονται ελλείψει ζλικασ και καλάςςιου 
περιβάλλοντοσ, ενϊ το φορτίο που δζχεται θ μθχανι είναι μζςω κάποιασ πζδθσ, ςυνικωσ υδραυλικισ. 
Η πζδθ ρυκμίηεται ϊςτε να αποδίδει φορτίο παρόμοιο με εκείνο τθσ ζλικασ, δθλαδι με τθν 3θ δφναμθ 
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τθσ ταχφτθτασ, ςφμφωνα με τον νόμο τθσ ζλικασ. Οι μετριςεισ ξεκινοφν από το 25%, το χαμθλότερο 
φορτίο και ςυνεχίηονται ςταδιακά ανοδικά. Οι μετριςεισ λαμβάνονται ςε προεπιλεγμζνα φορτία, π.χ. 
25%, 50%, 75% κ.α. Για κάκε φορτίο ςτακεροποιείται θ μθχανι και λαμβάνονται μετριςεισ του 
δυναμοδεικτικοφ για αρκετοφσ κφκλουσ λειτουργίασ. Στο 100%, ςυνικωσ, λαμβάνονται δφο ξεχωριςτζσ 
μετριςεισ για να επιβεβαιωκεί θ καλι λειτουργία τθσ μθχανισ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ τθσ. Επίςθσ, κακορίηεται το κάτω όριο λειτουργίασ τθσ μθχανισ, κάτω από το οποίο δεν 
είναι δυνατι θ αυτανάφλεξθ του καυςίμου λόγο χαμθλισ πίεςθσ ςυμπίεςθσ ςτον κφλινδρο. Στισ 
εργοςταςιακζσ δοκιμζσ γίνεται θ ςφγκριςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ του κινθτιρα με τθν κεωρθτικι του, 
που δεν κα πρζπει να αποκλίνουν, ενϊ μετριζται φυςικά και θ κατανάλωςθ καυςίμου. Τα δφο αυτά 
ςτοιχεία είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για το πλοίο, αφοφ κακορίηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν 
οικονομικι απόδοςι του.  
Τζλοσ, ςθμειϊνεται ςε αυτό το ςθμείο πωσ το παρόν κεφάλαιο πραγματεφεται μία ςειρά 
παρουςιάςεων μετριςεων και επεξεργαςμζνων μεγεκϊν για κάκε δεδομζνο φορτίο για κάκε κινθτιρα. 
Τα διαγράμματα που παρατίκενται ςε κάκε εδάφιο αποτελοφν δείγμα διαγραμμάτων και είναι 
ενδεικτικά για κάκε κινθτιρα. Ραράλλθλα, είναι με τζτοιο τρόπο τοποκετθμζνα ανά φορτίο και 
κινθτιρα ανάλογα με το εδάφιο, με ςκοπό να παρουςιαςτεί θ ςυνολικι εργαςία που ζγινε για κάκε 
φορτίο και κάκε κινθτιρα ξεχωριςτά. Επιπλζον, ζτςι αποφεφγεται θ άςκοπθ παράκεςθ πολλαπλϊν 
διαγραμμάτων κάκε φορά και αναδεικνφεται θ ουςία τθσ εργαςίασ. Η επεξεργαςία των μετριςεων 
ζγινε με το μακθτικό μακθματικό προγραμματιςτικό πακζτο MATLAB, του οποίου ο αναλυτικόσ 
κϊδικασ παρατίκενται ςτο παράρτθμα του κεφαλαίου και ςυνδζεται με κάκε εδάφιο με κατάλλθλουσ 
ςυνδζςμουσ κάκε φορά. 
5.1.1 Ιςχφσ κινθτιρων 
 Σθμαντικό είναι να παρατεκεί θ ιςχφσ των δφο κινθτιρων ωσ προσ το φορτίο του κινθτιρα ςε κάκε 
περίπτωςθ. Στο διάγραμμα 5.2 παρουςιάηεται θ ιςχφσ του κινθτιρα 1 ωσ προσ το φορτίο με βάςθ το 
δεδομζνο ζγγραφο του Shop Test, ενϊ ςτο ίδιο διάγραμμα απεικονίηεται θ ιςχφσ του κινθτιρα 2 για τον 
οποίο υπάρχει μόνο θ τιμι τθσ ιςχφσ του ςτο 100% φορτίο από τα ζγγραφα του καταςκευαςτι: 
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5-2 Διάγραμμα ςφγκριςθσ ιςχφσ κινθτιρων 
Από το διάγραμμα 5.2 γίνεται κατανοθτι θ διαφορά ιςχφοσ ανάμεςα ςτουσ δφο κινθτιρεσ. Η διαφορά 
ιςχφοσ είναι προφανισ, για αυτό είναι δυνατόν να αμελθκεί τυχόν ςφάλμα ςφγκριςθσ μεταξφ των 
τιμϊν λόγω τθσ μθ αναγωγισ ςε ςυνκικεσ αναφοράσ.  
5.1.2 Ρίεςθ κυλίνδρου 
Αν όχι το ςθμαντικότερο μζγεκοσ, ζνα από τα πιο ςθμαντικά μεγζκθ του κινθτιρα είναι θ πίεςθ εντόσ 
του κυλίνδρου, αφοφ με ςφντομεσ επεξεργαςίεσ παρζχει πολφτιμεσ διαγνωςτικζσ πλθροφορίεσ για τθν 
ςωςτι λειτουργία ενόσ κινθτιρα. Στισ μετριςεισ που ζγιναν καταγράφκθκε θ πίεςθ ωσ προσ ζναν κφκλο 
περιςτροφισ του κινθτιρα, 360ο. Ραρουςιάηονται ςτα διαγράμματα, 5.3 και 5.4  ζνα για κάκε κινθτιρα 
αντίςτοιχα, οι μετριςεισ τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθν γωνία ςτροφάλου ςε κάκε φορτίο που μετρικθκε: 
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5-3 Πίεςθ - Γωνία ςτροφάλου για όλα τα φορτία κινθτιρα 1 
 
5-4 Πίεςθ - Γωνία ςτροφάλου για όλα τα φορτία κινθτιρα 2 
Συγκριτικά, παρατθρείται πωσ ο κινθτιρασ 2 λειτουργεί με μεγαλφτερεσ πιζςεισ για ίδιο φορτίο του 
κινθτιρα 1. Μζγιςτθ πίεςθ για τον κινθτιρα 1 είναι 159.3 bar ςτο 100% φορτίο ενϊ για τον κινθτιρα 2 
είναι 187.05 bar. Διαφορά ςθμαντικι για να κατανοθκεί θ διαφορετικότθτα των δφο κινθτιρων. Από 
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τθν πίεςθ κα εξαχκοφν αργότερα βαςικά ςυμπεράςματα για κάκε κινθτιρα, όπωσ θ ζναυςθ τθσ 
καφςθσ. 
 
5.1.3 Ζναρξθ καφςθσ 
Στο προθγοφμενο τμιμα παρουςιάςτθκαν οι μετριςεισ τθσ πίεςθσ. Από αυτζσ είναι δυνατό να 
διαπιςτωκεί εφκολα και γριγορα θ ζναυςθ τθσ καφςθσ. Ήδθ είναι προφανζσ μζχρι ποιο ςθμείο θ 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ γίνεται λόγω μεταβολισ όγκου κατά τθ ςυμπίεςθ και που γίνεται θ ζναυςθ τθσ 
καφςθσ και θ κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςε υψθλά επίπεδα. Ουςιαςτικά, πρζπει να παρατθρθκεί 
το ακριβζσ ςθμείο τθσ κατακόρυφθσ αφξθςθσ, δθλαδι το ςθμείο τθσ απότομθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ. 
Αυτό και μόνο ςυνεπάγεται ςτθν αρικμθτικι παραγϊγιςθ των μετριςεων κάκε φορτίου, ενδεικτικά για 
φορτίο 75% ιςχφει για κάκε κινθτιρα: 
 
5-5 Πρϊτθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 1 φορτίο 75% 
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5-6 Πρϊτθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 2 φορτίο 75% 
 
Από τα διαγράμματα 5.5 και 5.6 γίνεται ορατι θ ακαριαία μεταβολι τθσ πίεςθσ, παρ’ όλα αυτά από 
προγραμματιςτικισ άποψθσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ και για τθν δεφτερθ αρικμθτικι παράγωγο των 
μετριςεων για να μπορεί να υπολογιςτεί ευκολότερα θ ζναυςθ τθσ καφςθσ ακόμα και όταν υπάρχει 
κόρυβοσ ςτισ μετριςεισ. Ρροφανϊσ, οι δφο αρικμθτικζσ παραγωγίςεισ δίνουν λάκοσ κζςθ για τθν 
ζναυςθ τθσ καφςθσ κατά δφο κζςεισ, λόγω τθσ διπλισ επεξεργαςίασ, οπότε θ τελικι κζςθ αυξάνεται 
κατά 2 μοίρεσ για να αντιςτοιχεί ςτισ αρχικζσ μετριςεισ τθσ πίεςθσ. Η διαδικαςία τθσ αρικμθτικισ 
παραγϊγιςθσ για ζνα μζγεκοσ μικουσ n, πάντα καταλιγει ςε n-1 μεταβολζσ μεταξφ των τιμϊν του 
μεγζκουσ. Ζτςι, θ διπλι παραγϊγιςθ καταλιγει ςε n-2 μεταβολζσ του μεγζκουσ. Επομζνωσ 
καταλιγουμε ςτα διαγράμματα 5.7 και 5.8, ζνα για κάκε κινθτιρα για φορτίο 75%: 
 
64 
 
 
5-7 Δεφτερθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 1 φορτίο 75% 
 
5-8 Δεφτερθ αρικμθτικι παράγωγοσ κινθτιρα 2  φορτίο 75% 
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5.1.4 ΢υκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ (HRR) 
Ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ αποτελεί το κεντρικό μζγεκοσ για τθν παροφςα εργαςία, κακϊσ ςαν 
μζγεκοσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν μελζτθ τθσ λειτουργίασ κάκε κινθτιρα. Συγκεκριμζνα, ο 
ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ βοθκάει ιδιαιτζρωσ ςτθν εξαγωγι χριςιμων πλθροφοριϊν και διάγνωςθσ 
για τον κινθτιρα. Στο κεφάλαιο 3 παρατίκεται θ ανάλυςθ του ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ, μζςω του 
1ου κερμοδυναμικοφ νόμου. Μία ανάλυςθ ςχετικά απλι, χριςιμθ και αρκετά αξιόπιςτθ, για αυτό το 
λόγο είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ ςτθ διάγνωςθ κάκε κινθτιρα. Ο υπολογιςμόσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ γίνεται μζςω του μζςου όρου των μετριςεων τθσ πίεςθσ κυλίνδρου για πολλοφσ κφκλουσ 
λειτουργίασ και τον 1ο κερμοδυναμικό νόμο. 
 Στισ αρχικζσ μετριςεισ ιταν αιςκθτόσ ο κόρυβοσ, για αυτό το λόγο προτοφ γίνει οποιαδιποτε ανάλυςθ 
ι περαιτζρω επεξεργαςία, αρχικά επεξεργάςτθκαν οι μετριςεισ. Δθλαδι, ζγινε αφαίρεςθ του κορφβου 
πριν τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ, μθδενίηοντασ τθσ τιμζσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ για να μθν 
επιδράςει ςτον υπολογιςμό τθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ και του κλάςματοσ καμζνου καυςίμου. Για 
παράδειγμα, θ διαφορά των δεδομζνων μετριςεων για τον κινθτιρα 1 ςε φορτία 50% και 75% και για 
τον κινθτιρα 2 ςε φορτία 72.5% και 100% παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα 5.9, 5.10, 5.11 και 5.12: 
 
5-9 Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 50% 
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5-10 Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 75% 
   
 
5-11  Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% 
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5-12  Διόρκωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 100% 
Η διόρκωςθ ζγινε για τθν πλιρθ απαλοιφι του κορφβου που κα μποροφςε να αλλοιϊςει το επόμενο 
μζγεκοσ, το ολοκλθρωτικό ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ, δθλαδι το ακροιςτικό ολοκλιρωμα του 
ρυκμοφ ζκλυςθσ. Συγκεκριμζνα, θ διόρκωςθ ζγινε με κϊδικα Matlab που παρουςιάηεται ςτο 
αντίςτοιχο παράρτθμα με το ςκεπτικό τον μθδενιςμό μετριςεων πριν τθν ζναρξθ τθσ φάςθσ τθσ 
καφςθσ.  
Ακόμθ, ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ είναι το μζγεκοσ που κα γίνει θ προςπάκεια να προςεγγιςτεί ςε 
όλα τα φορτία του κάκε κινθτιρα όςο καλφτερα είναι δυνατόν, ανεξάρτθτα από τισ παροφςεσ 
μετριςεισ με μία εξίςωςθ, ζνα πρόγραμμα. Άλλωςτε, αυτόσ είναι ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ εργαςίασ. 
5.1.5 Επιςωρευτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ (CHR) 
Το ολοκλιρωμα του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ είναι πλζον ποςότθτα ενζργειασ μετροφμενθ ςε J. Το 
μζγεκοσ αυτό είναι εξίςου ςθμαντικό για τθν εικόνα ενόσ κινθτιρα, κακϊσ εάν υπάρχει κάποια 
δυςλειτουργία εμφανίηεται ωσ ανομοιομορφία αμζςωσ ςε αντίςτοιχα διαγράμματα των διαφόρων 
κυλίνδρων. Ρλζον, θ επεξεργαςία των μετριςεων επικεντρϊνεται ξεκάκαρα ςτθν διάρκεια τθσ καφςθσ, 
ζπειτα από τθν απαλοιφι του κορφβου και τισ μετριςεισ τθσ ενζργειασ που αποδίδει ο κφλινδροσ ςτο 
αζριο, δθλαδι τθσ αρνθτικζσ τιμζσ των μετριςεων πριν τθν ζναυςθ τθσ καφςθσ. Εδϊ, ςθμειϊνεται πωσ 
θ επεξεργαςία των τιμϊν του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μετά το πζρασ τθσ καφςθσ δεν είναι 
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απαραίτθτο να γίνει, αφοφ ςτθν αρικμθτικι ολοκλιρωςθ των μετριςεων, όταν το CHR αρχίηει να 
φκίνει ορίηεται το κεωρθτικό τζλοσ τθσ καφςθσ και κατ’ επζκταςθ το μζγιςτο CHR.     
Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, οι δεδομζνεσ μετριςεισ για κάκε κινθτιρα και φορτίο ολοκλθρϊνονται 
αρικμθτικά. Για ευκολία χρθςιμοποιείται το μακθτικό πακζτο Matlab και ο αντίςτοιχοσ κϊδικασ 
παρατίκεται ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα του κεφαλαίου. Το ςκεπτικό είναι  ο οριςμόσ κάκε τιμισ του 
CHR ςε κάκε γωνία ςτροφάλου, ακροίηοντασ αυτιν και  κάκε προθγοφμενθ τιμι ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ.   Ενδεικτικά, παρουςιάηεται το CHR για φορτίο 25% και 85% για τον κινθτιρα 1 και για 
25% και 100% για τον κινθτιρα 2 ςτα διαγράμματα 5.13, 5.14, 5.15 και 5.16: 
 
5-13 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 25% 
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5-14 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 85% 
 
 
5-15 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 25% 
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5-16 Ολοκλθρωτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 100% 
 
Αυτζσ οι μετριςεισ είναι από Shop Test ναυτικϊν κινθτιρων, όπωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ, 
επομζνωσ οι κινθτιρεσ δεν παρουςιάηουν κάποια ανομοιομορφία. Τα διαγράμματα 5.13 ζωσ 5.16 είναι 
ενδεικτικά για κάκε κινθτιρα και κάκε δεδομζνο φορτίο. Ραρόλα αυτά, είναι πολφ ςθμαντικό ο 
πλοιοκτιτθσ και το τεχνικό τμιμα τθσ ναυτιλιακισ να ζχει ςτθν διάκεςι του τιμζσ για το CHR, όπωσ και 
του HRR, ςε κάκε φορτίο, για να μπορεί να ςυγκρίνει τισ δοκιμζσ καλάςςθσ και τθν οποιαδιποτε 
περίπτωςθ ανωμαλίασ ςε όλθ τθν μελλοντικι διάρκεια τθσ ηωισ του πλοίου.  Αυτό γίνεται με τθν 
βοικεια του MFB και των ςυναρτιςεων Wiebe.  
5.1.6 Mass Fraction Burned 
Εκτενζςτατθ αναφορά ζγινε ςτο κεφάλαιο 3 για το ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ. Ππωσ αναφζρκθκε, λοιπόν, 
ςτθν παροφςα εργαςία κα υπολογιςτεί αρικμθτικά μζςω του CHR που υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ. 
Δθλαδι: 
 
Το κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου υπολογίηεται από τθν ςχετικι ςυνάρτθςθ Matlab με μία 
επανάλθψθ για κάκε φορτίο κάκε κινθτιρα. Οι υπολογιςμοί πλζον γίνονται για τθν διάρκεια γωνίασ 
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που διαρκεί θ καφςθ. Επομζνωσ, κάκε μεταβλθτι MFB είναι μεγζκουσ, τόςων μοιρϊν, όςων διαρκεί θ 
καφςθ. Κατά ςυνζπεια, τα διαγράμματα που παρουςιάηονται ςε αυτό το εδάφιο είναι καταςκευαςμζνα 
ωσ προσ τθν διάρκεια καφςθσ ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφαλοφόρου για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ του 
φαινομζνου. Αυτό φαίνεται, εξϋ άλλου, και ςτα διαγράμματα 5.17, 5.18, 5.19 και 5.20: 
 
5-17 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 1 φορτίο 75% 
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5-18 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 1 φορτίο 100% 
 
5-19 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% 
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5-20 Κλάςμα μάηασ καμζνου καυςίμου κινθτιρα 2 φορτίο 100% 
Τα διαγράμματα 5.17 και 5.18 είναι από τον κινθτιρα 1 για 75% και 100% φορτίο, ενϊ τα διαγράμματα 
5.19 και 5.20 είναι από τον κινθτιρα 2 για φορτίο 72.5% και 100%. Ζνα γριγορο ςυμπζραςμα που 
βγαίνει από τα διαγράμματα είναι ότι για μεγαλφτερα φορτία θ διάρκεια τθσ καφςθσ είναι μεγαλφτερθ 
όπωσ είναι αναμενόμενο άλλωςτε. Στο τελευταίο εδάφιο του κεφαλαίου 5, κα παρουςιαςτοφν τα 
βαςικότερα ςθμεία κάκε μεγζκουσ, όπωσ και του MFB και κα ςχολιαςτοφν εκεί τα αποτελζςματα. 
5.2 Συναρτιςεισ Wiebe 
Τα εδάφια 5.2.1 και 5.2.2 αποτελοφν τθν παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ των ςυντελεςτϊν 
των ςυναρτιςεων Wiebe με τισ δεδομζνεσ μετριςεισ. Στόχοσ ςτο ςθμείο αυτό είναι ο υπολογιςμόσ του 
ςυνδυαςμοφ των ςτακερϊν των ςυναρτιςεων κάκε φορά για κάκε φορτίο που αναπαράγουν 
καλφτερα τισ μετριςεισ. Ζτςι, κα μπορεί να υπολογιςτεί το MFB άμεςα από τισ ςυναρτιςεισ.  
5.2.1 Μονι ςυνάρτθςθ Wiebe 
Η κεωρία  τθσ μονισ ςυνάρτθςθσ Wiebe αναλφκθκε εκτενζςτατα ςτο αντίςτοιχο εδάφιο του κεφαλαίου 
3. Εδϊ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ςυντελεςτϊν, όπωσ αυτά υπολογίςτθκαν από τθν 
ςυνάρτθςθ που καταςκευάςτθκε ςτο μακθματικό περιβάλλον Matlab. Το ςκεπτικό τθσ ςυνάρτθςθσ που 
καταςκευάςτθκε είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ςφάλματοσ μεταξφ τθσ ςυνάρτθςθσ και των δεδομζνων 
μετριςεων. Για αυτό το λόγο, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ ελαχίςτων τετραγϊνων με βαςικι εξίςωςθ: 
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Η κεωρία των ελαχίςτων τετραγϊνων για τθν παραπάνω εξίςωςθ, ουςιαςτικά, είναι θ παραγϊγιςθ τθσ 
εξίςωςθσ ςφάλματοσ και ο μθδενιςμόσ των παραγϊγων τθσ, ωσ προσ τθν μεταβλθτι μορφισ και ωσ 
προσ τθν μεταβλθτι απόδοςθσ, για τθν εφρεςθ ολικοφ ι τοπικοφ ελαχίςτου.  
 
 
Η ελαχιςτοποίθςθ τθσ εξίςωςθσ ςφάλματοσ γίνεται εφκολα με τθν ανάλογθ ςυνάρτθςθ Matlab που 
καταςκευάςτθκε, χρθςιμοποιϊντασ άλλθ ιδθ υπαρκτι ςυνάρτθςθ από τθν εργαλειοκικθ του 
προγράμματοσ, τθν lsqnonlin, αφοφ θ εξίςωςθ ςφάλματοσ και θ κάκε παράγωγοσ είναι μθ γραμμικζσ 
εξιςϊςεισ.  
Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα 5.21 και 5.22 για τον κινθτιρα 1 και τον κινθτιρα 
2 αντίςτοιχα για φορτίο 50%: 
 
5-21 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 50% με μονι Wiebe 
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5-22 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 50% με μονι Wiebe 
Ευδιάκριτο είναι από αυτό το μικρό δείγμα για κάκε κινθτιρα πωσ θ μονι ςυνάρτθςθ Wiebe από τθν 
μία  ακολουκεί τθν τάςθ των μετριςεων αλλά θ προςζγγιςθ δεν είναι ικανοποιθτικι. Αυτό ςυμβαίνει 
γιατί θ μονι ςυνάρτθςθ είναι κατάλλθλθ για τθν πρόβλεψθ του MFB ςε κινθτιρεσ με ςπινκθριςτι ι ςε 
κινθτιρεσ Diesel με χαμθλό λόγο ςυμπίεςθσ. Η καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ καφςθσ ςε Diesel άμεςθσ 
ζγχυςθσ γίνεται με τθν διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe ςτο επόμενο εδάφιο.  
5.2.2 Διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe 
Η προςζγγιςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, και κατ’ επζκταςθ του MFB, για τουσ κινθτιρεσ Diesel 
άμεςθσ ζγχυςθσ καυςίμου ςε υψθλι πίεςθ γίνεται καλφτερα με τον ςυνδυαςμό δφο μονϊν 
ςυναρτιςεων Wiebe. Συγκεκριμζνα, ζχουν αναπτυχκεί πολλά μοντζλα διπλϊν ςυναρτιςεων Wiebe, 
όπωσ του Pugachiuv και του Ghojel, αλλά ςτθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται θ διπλι ςυνάρτθςθ 
με ςυντελεςτι βαρφτθτασ. Η κεωρεία πίςω από τθν διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe είναι απλι, θ μία 
ακολουκεί τα πρϊτα ιδιόμορφα ςτάδια τθσ καφςθσ, τθν προαναμεμειγμζνθ καφςθ, ενϊ θ άλλθ 
ακολουκεί το υπόλοιπο κομμάτι, τθν καφςθ διάχυςθσ. Αυτό φαίνεται και ςτθν εικόνα 5.23 για το 
μοντζλο του Pugachiuv, που ζχει ωσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ τθν μζγιςτθ μεταβολι ςτο MFB ςτθν φάςθ 
τθσ προ-ανάμειξθσ και τθσ εκτόνωςθσ αντίςτοιχα [J.I.Ghojel 2010]. 
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5-23 Μοντζλο διπλισ Wiebe με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ κατά Pugachiuv 
Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ςυνάρτθςθσ Wiebe με του ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ μπορεί να ακολουκιςει 
πλζον κανονικά τθν μεταβολι του ρυκμοφ μεταβολισ ζκλυςθσ κερμότθτασ των κινθτιρων Diesel  που 
μελετιοφνται ςτθν εργαςία. Η διαδικαςία, από το ςθμείο αυτό, είναι θ προαναφερκείςα 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ, όπωσ ζγινε και για τθν μονι ςυνάρτθςθ Wiebe. 
Αναλυτικότερα, εδϊ γίνεται θ εξισ διαδικαςία: 
 
Η κεωρία των ελαχίςτων τετραγϊνων για τθν παραπάνω εξίςωςθ, ουςιαςτικά, είναι θ παραγϊγιςθ τθσ 
εξίςωςθσ ςφάλματοσ και ο μθδενιςμόσ των παραγϊγων τθσ, ωσ προσ τθν μεταβλθτι μορφισ και ωσ 
προσ τθν μεταβλθτι απόδοςθσ, για τθν εφρεςθ ολικοφ ι τοπικοφ ελαχίςτου. 
 
 
Αυτι διαδικαςία είναι αρκετά πιο πολφπλοκι από τθν διαδικαςία για τθν μονι ςυνάρτθςθ, αλλά είναι 
ίδιασ φιλοςοφίασ. Οπότε, πάλι καταςκευάςτθκε νζα ςυνάρτθςθ με το μακθτικό πακζτο Matlab 
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χρθςιμοποιϊντασ και ςε αυτό το ςθμείο τθν ιδθ υπάρχουςα ςυνάρτθςθ lsqnonlin. Τα αποτελζςματα 
είναι ικανοποιθτικά ςτα διαγράμματα 5.24 και 5.25, 5.26 και 5.27 για τον κινθτιρα 1 ςε φορτίο 25% και 
85% αντίςτοιχα και τον κινθτιρα 2 ςε φορτίο 25% και 72.5% αντίςτοιχα: 
 
5-24 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 25% με διπλι Wiebe 
 
5-25 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 1 φορτίο 85% με διπλι Wiebe 
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5-26 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 25% με διπλι Wiebe 
 
5-27 Προςζγγιςθ MFB κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% με διπλι Wiebe 
Η προςζγγιςθ είναι ςαφϊσ καλφτερθ, ςε ικανοποιθτικά επίπεδα για αναλφςεισ πρϊτου ςταδίου για 
εφκολθ και ζγκαιρθ διάγνωςθ ανομοιομορφιϊν και των αιτίων τουσ.  
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5.2.3 Σφγκριςθ Μονισ και Διπλισ ςυνάρτθςθσ Wiebe 
Σε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό να παρατεκοφν τα αποτελζςματα τθσ μονισ και τθσ διπλισ 
ςυνάρτθςθσ Wiebe. Η διπλι ςυνάρτθςθ Wiebe προςεγγίηει, προφανϊσ, ςε καλφτερο βακμό τισ 
δεδομζνεσ μετριςεισ από ότι θ μονι. Αυτό ςυμβαίνει για του λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω, θ 
διπλι ςυνάρτθςθ ακολουκεί τα πρϊτα ιδιόμορφα ςτάδια τθσ καφςθσ, κακϊσ και το υπόλοιπο κομμάτι 
τθσ καφςθσ. Στα διαγράμματα 5.28 μζχρι 5.39 που παρατίκενται παρακάτω αυτό γίνετε διακριτό: 
Για τον κινθτιρα 1 ςε όλα τα δεδομζνα φορτία μετριςεων 25%, 50%, 75%, 85%, 100% και 110%: 
 
5-28 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 25% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-29 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 50% μονισ και διπλισ Wiebe 
 
5-30 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 75% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-31 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 85% μονισ και διπλισ Wiebe 
 
5-32 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 100% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-33 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 1 φορτίο 110% μονισ και διπλισ Wiebe 
Για τον κινθτιρα 2 ςε όλα τα δεδομζνα φορτία μετριςεων 25%, 50%, 72.5%, 75%, 100%και 110%: 
 
5-34 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 25% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-35 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 50% μονισ και διπλισ Wiebe 
 
5-36 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-37 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 75% μονισ και διπλισ Wiebe 
 
5-38 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 100% μονισ και διπλισ Wiebe 
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5-39 ΢φγκριςθ προςεγγίςεων κινθτιρα 2 φορτίο 110% μονισ και διπλισ Wiebe 
Τα διαγράμματα από 5.28 μζχρι 5.39 απεικονίηουν ξεκάκαρα τθν καλφτερθ ςφγκλιςθ τθσ διπλισ 
ςυνάρτθςθσ Wiebe για τουσ κινθτιρεσ που μελετιοφνται ςτθν παροφςα εργαςία, παρά το γεγονόσ πωσ 
θ μονι ακολουκεί τθν μορφι των μετριςεων. 
 Με τθν πρϊτθ ολοκλθρωμζνθ παράκεςθ των διαγραμμάτων κάκε φορτίου για κάκε κινθτιρα  
παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά, εν ςυντομία, θ ολοκλθρωμζνθ δουλεία που ζγινε ςτθν εργαςία για κάκε 
ςειρά μετριςεων. Αποφεφχκθκε θ άςκοπθ παράκεςθ πολυάρικμων διαγραμμάτων ςε κάκε εδάφιο και 
κάκε κεφάλαιο για τθν ουςιαςτικότερθ παρουςίαςθ τθσ εργαςίασ.  
5.2.4 Συντελεςτζσ διπλισ Wiebe 
Οι ςυντελεςτζσ κάκε ςυνάρτθςθσ Wiebe υπολογίςτθκαν με τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 
ςφάλματοσ. Αυτό ζγινε με τθν αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ Matlab που παρατίκεται ςτο αντίςτοιχο 
παράρτθμα και ςτο ςθμείο αυτό κα παρουςιαςτοφν αναλυτικά τα αποτελζςματα. Για τον πρϊτο και 
τον δεφτερο κινθτιρα οι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ και μορφισ για τθν διπλι είναι εξισ: 
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5-40 ΢υντελεςτζσ διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 1 
 
5-41 ΢υντελεςτζσ διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 2 
Οι ςυντελεςτζσ μορφισ δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερθ διαφορά μεταξφ των δφο κινθτιρων, αντικζτωσ 
ακολουκοφν τθν ίδια τάςθσ ξεκινϊντασ από τα κετικά και ςυγκλίνοντασ προσ τισ τελευταίεσ αρνθτικζσ 
τιμζσ. Ραρ’ όλα αυτά οι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ τθσ δεφτερθσ Wiebe ςε κάκε διπλι Wiebe , με τον 
μεγαλφτερο ςυντελεςτισ βαρφτθτασ, ακολουκοφν εντελϊσ διαφορετικι τάςθ με διαφορετικζσ τιμζσ ςε 
αντίςτοιχα φορτία κάκε κινθτιρα. Η κοινι παράκεςθ των δφο διαγραμμάτων γίνεται ςτο διάγραμμα 
5.42: 
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Φορτίο 
Τιμζσ μεταβλθτϊν διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 1 
Efficiency parameter 1
Efficiency parameter 2
Form factor 1
Form factor 2
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Τιμζσ μεταβλθτϊν διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 2 
Efficiency parameter 1
Efficiency parameter 2
Form factor 1
Form factor 2
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5-42 ΢φγκριςθ ςυντελεςτϊν διπλισ Wiebe κινθτιρων 
Η τάςθ αυτι αποτελεί ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των αποτελεςμάτων των δφο κινθτιρων, παρά το 
γεγονόσ ότι το MFB εξαγόμενο από τισ μετριςεισ και το μετροφμενο MFB από τισ ςυναρτιςεισ Wiebe 
προςεγγίηεται κάκε φορά αρκετά ικανοποιθτικά, όπωσ φαίνεται παραπάνω. Αυτι θ διαφορά οδθγεί 
ςτο ςυμπζραςμα, πωσ θ υιοκζτθςθ ςυγκεκριμζνων τιμϊν ςυντελεςτϊν για κάκε κινθτιρα ίδιου τφπου 
ςε κάκε φορτίο ςυνεπάγεται λανκαςμζνθ αναπαραγωγι του MFB από τθν ςυνάρτθςθ Wiebe. Είναι 
ςθμαντικό να υπάρχουν μετριςεισ για κάκε κινθτιρα ςε όλο το φάςμα των φορτίων και με τθν μζκοδο 
τθσ παροφςασ εργαςίασ να υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ κάκε κινθτιρα ςε κάκε φορτίο όπωσ γίνεται 
ςτο κεφάλαιο 5, αλλά και ςτο ςφνολο των φορτίων όπωσ γίνεται ςτο κεφάλαιο 6. 
5.3 Σθμαντικά μεγζκθ Shop Test 
Ραρ’ όλθ τθν ανάλυςθ, παρουςίαςθ και επεξεργαςία των εργοςταςιακϊν μετριςεων ςτα προθγοφμενα 
κεφάλαια, υπολογίςτθκαν, επίςθσ, ςθμαντικά μεγζκθ για κάκε κινθτιρα. Αυτά τα μεγζκθ 
παρακολουκοφνται τακτικά από το τεχνικό τμιμα κάκε ναυτιλιακισ, ενϊ κάκε διαφοροποίθςθ αυτϊν 
των μεγεκϊν από τισ μετριςεισ των Shop Test αποτελοφν δείγμα δυςλειτουργίασ που πρζπει να 
παρατθρθκεί, να διαγνωςτεί και να διορκωκεί ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων.   
Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτο ςθμείο ζναυςθσ τθσ καφςθσ, ςτο ςθμείο μζγιςτου ρυκμοφ 
ζκλυςθσ κερμότθτασ, ςτο ςθμείο μζγιςτο CHR, κακϊσ και ςτα ςθμεία με ποςοςτό 10%, 50%, και 90% 
του MFB. Αρχικά, το ςθμείο ζναυςθσ τθσ καφςθσ υπολογίηεται, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, από τον 
εντοπιςμό του ςθμείου ολικοφ μεγίςτου τθσ δεφτερθσ αρικμθτικισ παραγϊγου των μετριςεων τθσ 
πίεςθσ και είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ να μπορεί να αναγνωριςτεί θ αρχι του φαινομζνου. Η διάρκεια του 
φαινομζνου τθσ καφςθσ υπολογίηεται εντοπίηοντασ το τζλοσ τθσ καφςθσ. Το τζλοσ τθσ καφςθσ 
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Φορτίο 
Σφγκριςθ ςυντελεςτϊν διπλισ Wiebe μεταξφ των δφο κινθτιρων  
Efficiency parameter 1 Κινθτιρα 1 
Efficiency parameter 2 Κινθτιρα 1 
Form factor 1 Κινθτιρα 1 
Form factor 2 Κινθτιρα 1 
Efficiency parameter 1 Κινθτιρα 2 
Efficiency parameter 2 Κινθτιρα 2 
Form factor 1 Κινθτιρα 2 
Form factor 2 Κινθτιρα 2 
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υπολογίηεται από τθν εφρεςθ του ςθμείου του μζγιςτου CHR. Η λογικι είναι απλι, το μζγιςτο CHR 
προκφπτει ζπειτα από τισ πρϊτεσ αρνθτικζσ τιμζσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ και κεωρθτικά είναι 
το ςθμείο που θ καφςθ ζχει φτάςει πρακτικά ςτο τζλοσ. Άρα, υπολογίηοντασ τθν αρχι και το τζλοσ τθσ 
καφςθσ είναι δυνατό να υπολογιςτεί και θ διάρκεια τθσ καφςθσ. Ακόμθ, ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει ο 
υπολογιςμόσ του ςθμείου μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, αφοφ κοντά ςε εκείνο το ςθμείο 
εμφανίηεται θ μζγιςτθ πίεςθ ενόσ κφκλου, θ μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ. Ακόμθ, ο υπολογιςμόσ του ςθμείου 
10% του MFB είναι ςθμαντικόσ, αφοφ αντιπροςωπεφει το ςθμείο που εμφανίηονται τα πρϊτα ςτάδια 
τθσ καφςθσ πριν τθν ζντονθ εκτόνωςθ του καφςιμου μίγματοσ. Το πρϊτο 10% ποςοςτό μάηασ καμζνου 
καυςίμου δεν ζχουν δθμιουργθκεί αρκετά ενεργά κζντρα καφςθσ ακόμθ, ενϊ μετά από αυτό το ςθμείο 
γίνονται εντονότερεσ οι αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ τθσ καφςθσ. Επιπλζον, ο υπολογιςμόσ του 50% 
αποτελεί  ςθμείο αναφοράσ για κάκε κινθτιρα, κακϊσ ςτόχοσ είναι θ ιδανικι κζςθ του. Αυτι φζρεται 
να είναι κοντά ςτθν περιοχι των 8 μοιρϊν μετά το άνω νεκρό ςθμείο για τθν επίτευξθ του μζγιςτου 
βακμοφ απόδοςθσ καφςθσ ςε οριςμζνουσ τφπουσ κινθτιρων [Z.Krzysztof 2002]. Γενικότερα, για κάκε 
τφπο κινθτιρα και φορτίο υπάρχει ςυγκεκριμζνθ κατάλλθλθ κζςθ του 50% MFB, όπου αντιςτοιχεί ςτθν 
μζγιςτθ απόδοςθ καφςθσ. Τζλοσ, ο υπολογιςμόσ του 90% του MFB είναι ςθμαντικόσ αφοφ 
αντιπροςωπεφει το ςθμείο πριν τα πιο αργά  και τα τελευταία ςτάδια τθσ καφςθσ, μετά τθν ζντονθ 
εκτόνωςθ του μίγματοσ και τθν απόδοςθ του μεγαλφτερου μζρουσ του ζργου. Πλα αυτά τα μεγζκθ 
παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 5.5 και 5.6 για κάκε κινθτιρα, ενϊ ακολουκοφν τα αντίςτοιχα 
διαγράμματα:  
Κινθτιρασ 1 
Φορτίο 25% 50% 75% 85% 100% 110% 
Ζναυςθ καφςθσ -1 o -1 o 0 o -1 o 0 o +1 o 
Μζγιςτο HRR +5 o +9 o +10 o +11 o +13 o +14 o 
Μζγιςτο CHR +35 o +41 o +40 o +37 o +45 o +52 o 
Διάρκεια καφςθσ 37 o 43 o 41 o 39 o 46 o 51 o 
10% MFB +2.1 o +3 o +3.8 o +3.4 o +4.6 o +5.6 o 
50% MFB +5.8 o +8.4 o +10.3 o +10.4 o +12.5 o +13.8 o 
90% MFB +15.6 o +18.2 o +19.4 o +19.6 o +23.5 o +25.8 o 
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Κινθτιρασ 2 
Φορτίο 25% 50% 72.5% 75% 100% 110% 
Ζναυςθ καφςθσ +1o +2 o +3 o +2 o +2 o +3 o 
Μζγιςτο HRR +4 o +7 o +9 o +8 o +9 o +10 o 
Μζγιςτο CHR +22 o +28 o +41 o +38 o +61 o +78 o 
Διάρκεια καφςθσ 21 o 26 o 38 o 36 o 59 o 75 o 
10% MFB +2.6 o +4 o +5.2 o +4.5 o +4.6 o +5.7 o 
50% MFB +5.6 o +7.7 o +9.9 o +9.4 o +10.5 o +12.1 o 
90% MFB +11.7 o +14.8 o +18.9 o +18.7 o +22.2 o +25.9 o 
 
 
 
5-43 ΢θμείο ζναυςθσ καφςθσ κινθτιρα 1 
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5-44 ΢θμείο ζναυςθσ καφςθσ κινθτιρα 2 
Η δεφτερθ παράγωγοσ τθσ πίεςθσ ζχει μζγιςτο ςτα ςθμεία που παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα 5.43 
και 5.44, οπότε γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ ζναυςθ τθσ καφςθσ ςυμβαίνει ςτα ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Στον 
δεφτερο κινθτιρα παρατθρείται πωσ θ ζναυςθ τθσ καφςθσ ςυμβαίνει ςτακερά για κάκε φορτίο μετά το 
άνω νεκρό ςθμείο, ςε αντίκεςθ με τον κινθτιρα ζνα. 
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5-45 ΢θμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 
 
5-46 ΢θμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 
Οι μετριςεισ του ρυκμοφ ζκλυςθσ ςε κάκε φορτίο επεξεργάςτθκαν και βρζκθκε το ςθμείο μεγίςτου για 
κάκε περίπτωςθ ςε κάκε κινθτιρα. 
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5-47 ΢θμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 
 
5-48  ΢θμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 
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Φορτίο 
΢ημείο μέγιςτησ εκλυόμενησ θερμότητασ 
κινητήρα 1 
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Η ςυνολικι εκλυόμενθ κερμότθτα για το φαινόμενο τθσ καφςθσ είναι αποτζλεςμα τθσ αρικμθτικισ 
ολοκλιρωςθσ των μετριςεων του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ. Ουςιαςτικά, το ςθμείο τθσ μζγιςτθσ 
εκλυόμενθσ κερμότθτασ αποτελεί το ςθμείο που δθλϊνει το τζλοσ τθσ καφςθσ. 
 
5-49 Διάρκεια καφςθσ κινθτιρα 1 
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Φορτίο 
Διάρκεια καφςησ κινητήρα 1 
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5-50 Διάρκεια καφςθσ κινθτιρα 2 
Ζχοντασ υπολογίςει τθν αρχι και το τζλοσ τθσ καφςθσ, με μία απλι αφαίρεςθ προκφπτει θ διάρκεια τθσ 
καφςθσ ςε κάκε φορτίο για κάκε κινθτιρα. Η ςθμαςία τθσ διάρκειασ τθσ καφςθσ αναδεικνφεται από τθν 
ςυμμετοχι τθσ, ωσ ςτακερά, ςτθν ςυνάρτθςθ Wiebe και τθν παράγωγό τθσ. 
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5-51 ΢θμείο 10% MFB κινθτιρα 1 
 
5-52 ΢θμείο 10% MFB κινθτιρα 2 
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Το ςθμείο 10% του MFB δείχνει τθν αρχι τθσ καφςθσ, λίγο μετά τα πρϊτα αργά ςτάδια τθσ ανάμειξθσ 
και τθσ αυτανάφλεξθσ, προτοφ το καφςιμο μίγμα εκτονωκεί βίαια αποδίδοντασ τθν ιςχφ. 
 
5-53  ΢θμείο 50% MFB κινθτιρα 1 
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5-54  ΢θμείο 50% MFB κινθτιρα 2 
Τα διαγράμματα 5.53 και 5.54 απεικονίηουν το ςθμείο 50% MFB για κάκε φορτίο ςε κάκε κινθτιρα. Η 
ςθμαςία του ςθμείου αυτοφ αναλφκθκε παραπάνω, παρ’ όλα αυτά ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχουν τα 
διαγράμματα 5.55 και 5.56 που ςυγκρίνουν το ςθμείο με το ςθμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ. 
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5-55 ΢φγκριςθ 50% MFB με μζγιςτο HRR κινθτιρα 1 
 
5-56 ΢φγκριςθ 50% MFB με μζγιςτο HRR κινθτιρα 2 
Για τον κινθτιρα 1 παρατθρείται ότι το ςθμείο 50% MFB και το ςθμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ ςυμπίπτουν, ενϊ και οι δφο κινθτιρεσ ακολουκοφν τθν ίδια τάςθ κακϊσ το φορτίο 
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αυξάνεται. Με δεδομζνο πωσ το ςθμείο 50% MFB αποτελεί δείκτθ υψθλοφ βακμοφ απόδοςθσ καφςθσ 
[Z.Krzysztof 2002], κατ’ επζκταςθ το ςθμείο μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μπορεί να κεωρθκεί 
και αυτό με τθν ςειρά του αντίςτοιχο δείκτθ. 
 
5-57 ΢θμείο 90% MFB κινθτιρα 1 
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5-58 ΢θμείο 90% MFB κινθτιρα 2 
Το ςθμείο 90% MFB αποτελεί το ςθμείο που θ βίαιθ εκτόνωςθ του καφςιμου μίγματοσ ζχει λάβει τζλοσ 
και ακολουκοφν τα πιο αργά φαινόμενα τθσ καφςθσ ςτο τζλοσ τθσ.  
 
5-59 ΢θμείο τζλουσ καφςθσ κινθτιρα 1 
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5-60 ΢θμείο τζλουσ καφςθσ κινθτιρα 2 
Στον πρϊτο κινθτιρα και, ιδιαιτζρωσ, ςτον δεφτερο παρατθρείται πωσ το ςθμείο τζλουσ τθσ καφςθσ και 
το ςθμείο του 90% MFB ακολουκεί τθν ίδια τάςθ, αλλά απζχει ςε κάκε περίπτωςθ αρκετζσ μοίρεσ 
γωνίασ ςτροφάλου. Επομζνωσ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ βίαιθ εκτόνωςθ λαμβάνει χϊρα ανάμεςα 
ςτο 10% MFB και το 90% MFB, άρα και κατ’ επζκταςθ το κφριο μζροσ απόδοςθσ ζργου. Στο υπόλοιπο 
διάςτθμα 10% πριν και μετά λαμβάνουν χϊρα τα πιο αργά φαινόμενα τθσ καφςθσ. 
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6 Ανάλυςη ρυθμοφ έκλυςησ θερμότητασ 
6.1 Ρρόβλεψθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ HRR για κάκε φορτίο 
Η πρόβλεψθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ για κάκε φορτίο είναι φυςικό επόμενο των παραπάνω διαδικαςιϊν 
και υπολογιςμϊν. Μζςω των ςχζςεων Wiebe για κάκε κινθτιρα γίνεται εφκολα να παρεμβάλουμε ςε 
ενδιάμεςα φορτία που δεν μετρικθκαν ςτα Shop Test. Κατ’ επζκταςθ γίνεται μία μοντελοποίθςθ του 
ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, ϊςτε να μθν χρειαςτεί να δαπανθκεί πολφτιμοσ χρόνοσ και χριματα για 
νζεσ μετριςεισ ςε κάκε άλλο φορτίο που είναι απαραίτθτο να παρατθρθκεί. 
Αυτό ςυμβαίνει καταςκευάηοντασ μία ςχζςθ δφο μεταβλθτϊν, μία χρονικι και μία μεταβλθτι φορτίου. 
Συγκεκριμζνα, καταςκευάηεται μία ςχζςθ που για δεδομζνο το επικυμθτό φορτίο κα υπάρχει θ 
δυνατότθτα να αναπαράγουμε τα παραπάνω υπολογιηόμενα μεγζκθ, το κλάςμα MFB, το CHR και 
τελικά τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ. Αυτά μποροφν εφκολα προκφψουν δεδομζνου, πωσ ζχει γίνει ο 
υπολογιςμόσ των μεταβλθτϊν τθσ διπλισ ςχζςθσ Wiebe για κάκε κινθτιρα ανάλογα με το φορτίο. 
 
6-1 Σιμζσ μεταβλθτϊν διπλισ Wiebe για τον κινθτιρα 1 
Εν ςυντομία, γίνεται αντιλθπτό από το διάγραμμα 6.1 ότι οι παράμετροι τθσ διπλισ Wiebe μποροφν να 
κεωρθκοφν μεταβλθτζσ ωσ προσ το φορτίο του κινθτιρα. Επομζνωσ, καταςκευάηεται ςυνάρτθςθ ςτο 
κυρίωσ πρόγραμμα, που υπολογίηει τθν ςυνάρτθςθ που αποδίδει κάκε ςυντελεςτι ςτο διάςτθμα 25% 
με 110% φορτίων. 
Ο τελικόσ υπολογιςμόσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ γίνεται παραγογίηοντασ τθν διπλι Wiebe ωσ 
προσ τθν γωνία ςτροφαλοφόρου και πολλαπλαςιάηοντάσ τθν με ςχζςθ που δίνει το μζγιςτο CHR για 
κάκε φορτίο, δθλαδι τθν ςυνολικι εκλυόμενθ κερμότθτα ςτον κφλινδρο κάκε φορά: 
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6.1.1 Αδιαςτατοποίθςθ χρονικισ μεταβλθτισ 
Η χρονικι μεταβλθτι είναι αδιάςτατθ ςτισ εξιςϊςεισ των δφο κινθτιρων με πεδίο οριςμοφ από 0 ζωσ 1. 
Η αδιάςτατθ χρονικι μεταβλθτι προκφπτει από το εξισ κλάςμα: 
 
Με κ0 τθν γωνία ζναρξθσ τθσ καφςθσ, Δκ τθν χρονικι διάρκεια τθσ καφςθσ και κ μεταβλθτι με πεδίο 
οριςμοφ τισ μοίρεσ που διαρκεί θ καφςθ. Από τον οριςμό του παραπάνω λόγου και τον οριςμό των 
ςχζςεων Wiebe γίνεται κατανοθτό γιατί το πεδίο οριςμοφ τθσ μεταβλθτισ x των δφο εξιςϊςεων είναι 
το διάςτθμα από το 0 ζωσ τθ μονάδα.  
Ουςιαςτικά, παρακάμπτεται για λόγουσ ευκολίασ αλλά και μειωμζνου ενδιαφζροντοσ θ προςπάκεια να 
υπολογιςτεί θ ζναρξθ και το τζλοσ τθσ καφςθσ. Ραρ’ όλα αυτά, από το διάγραμμα 6.2 γίνεται εφκολα 
αντιλθπτό πωσ θ προςζγγιςθ τθσ γωνίασ του μζγιςτου CHR, δθλαδι τθσ λιξθσ τθσ καφςθσ, για όλα τα 
φορτία του 2ου κινθτιρα δεν εμπεριζχει μεγάλο ποςοςτό ςφάλματοσ, ακόμθ με δευτεροβάκμιο 
πολυϊνυμο: 
 
6-2 ΢θμείο μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 
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Ζτςι, αποφεφγονται οι λεπτομερείσ υπολογιςμοί και θ παράμετροσ διάρκειασ αδιαςτοτοποιείται ςτο 
παραπάνω κλάςμα. Επομζνωσ, θ χρονικι μεταβλθτι τθσ διπλισ ςυνάρτθςθσ Wiebe ζχει πεδίο οριςμοφ 
από το 0 μζχρι το 1, δθλαδι 0% ολοκλιρωςθσ τθσ καφςθσ ζωσ 100% ολοκλιρωςθσ τθσ καφςθσ 
[G.Abbaszadehmosayebi 2014]. Με αυτόν τον τρόπο, όλεσ οι προβλζψεισ για τον ρυκμό ζκλυςθσ κάκε 
φορτίου από τισ εξιςϊςεισ γίνεται για τισ κρίςιμεσ μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου, όπου διαρκεί θ καφςθ 
αυτι κακ’ αυτι από 0% ζωσ 100% τθσ διάρκειάσ τθσ. 
6.1.2 Τροποποιθμζνθ διπλι Wiebe 
Με δεδομζνθ πλζον τθν μετατροπι τθσ χρονικισ μεταβλθτισ των εξιςϊςεων Wiebe ςτθν κλαςματικι 
μεταβλθτι x, μπορεί να κεωρθκεί μια νζα τροποποιθμζνθ Wiebe που ιςχφει για κάκε φορτίο των 
δεδομζνων μετριςεων κάκε εξεταηόμενο κινθτιρα. Για να ειςαχκεί θ μεταβλθτι που ορίηει το φορτίο 
είναι απαραίτθτο να οριςτοφν εξιςϊςεισ για κάκε παράμετρο τθσ ςχζςθσ ωσ προσ το φορτίο και να 
αντικαταςτακοφν ςτθν αρχικι: 
 
Η ςχζςθ είναι απαραίτθτο αρχικά να παραγωγθκεί ωσ προσ τθν γωνία ςτροφάλου και ζπειτα να γίνει 
ότι αντικατάςταςθ και τροποποίθςθ απαιτείται. Επομζνωσ, καταλιγουμε ςτθν εξισ ςχζςθ 
 
Ραράλλθλα, θ παραγϊγιςθ τθσ διπλισ Wiebe αφινει προϊόν κλάςμα με τθν διάρκεια τθσ καφςθσ, όπωσ 
είναι ορατό ςτθν παραπάνω εξίςωςθ. Σε αυτόν τον όρο γίνεται ειδικι αναφορά ςτθν επόμενθ ενότθτα. 
Ακόμθ, θ χρονικι ςτακερά αλλάηει από τθν γωνία ςτροφάλου κ, ςτο κλάςμα   με πεδίο οριςμοφ 
από 0 ζωσ 1. Η αλλαγι μεταβλθτισ γίνεται ςτθν πρϊτθ παράγωγο για προφανισ λόγουσ αποφυγισ 
λακϊν ςτθν παραγϊγιςθ. Η τροποποιθμζνθ διπλι Wiebe ζχει τθν παρακάτω μορφι: 
 
Από το ςθμείο αυτό και ζπειτα, θ εξίςωςθ είναι δφο μεταβλθτϊν. Η παράγωγοσ τθσ διπλισ Wiebe 
ορίηεται πλζον για κάκε ςθμείο τθσ διάρκειασ τθσ καφςθσ, ενϊ θ μεταβλθτι φορτίου ορίηει τουσ 
ςυντελεςτζσ και τθν διάρκεια τθσ καφςθσ, προςαρμόηοντασ ζτςι το εξαγόμενο μζγεκοσ ςτο εκάςτοτε 
φορτίο του κινθτιρα.  
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6.1.3 Ρρόβλεψθ διάρκειασ καφςθσ 
Στθν προθγοφμενθ ενότθτα παρουςιάςτθκε θ ανάγκθ για τθν πρόβλεψθ τθσ διάρκειασ καφςθσ. Από τθν 
πλευρά φυςικισ ςθμαςίασ, παρατθρείται ςτθν τροποποιθμζνθ Wiebe ότι για κάκε ξεχωριςτό ςθμείο 
τθσ καφςθσ το εξαγόμενο μζγεκοσ είναι γινόμενο δφο πολλαπλαςιαςτϊν. Ο ζνασ όροσ είναι ο ςφνκετοσ 
τθσ παρζνκεςθσ ςτο δεδομζνο ςθμείο Χ τθσ καφςθσ, ενϊ ο όροσ 1/Δκ είναι ςτακερόσ για κάκε φορτίο 
και προςαρμόηει το γινόμενο ςε ποςοςτό τθσ ςυνολικισ εκλυόμενθσ κερμότθτασ για το αντίςτοιχο 
φορτίο.  
Επομζνωσ, γίνεται αντιλθπτι θ ςθμαςία ςωςτισ πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ καφςθσ με το μικρότερο 
δυνατό ςφάλμα. Ζτςι, για κάκε κινθτιρα αντίςτοιχα γίνεται θ εξισ διαδικαςία: 
 Ρροςκικθ μθδενικοφ φορτίου ςτα δεδομζνα με αυτονόθτθ μθδενικι διάρκεια καφςθσ 
 Υπολογιςμόσ γραμμικισ αφξθςθσ τθσ διάρκειασ καφςθσ για τα φορτία 0% ζωσ 25% λόγω 
ζλλειψθσ δεδομζνων 
 Ξεχωριςτι πρόβλεψθ για φορτία από 25% μζχρι 110% 
Τα παρακάτω διαγράμματα 6.3 και 6.4 παρουςιάηουν τθν πρόβλεψθ τθσ διάρκειασ καφςθσ για κάκε 
ζνα από τουσ δφο κινθτιρεσ: 
 
6-3 Διάρκεια καφςθσ ςε μοίρεσ κινθτιρα 1 
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6-4 Διάρκεια καφςθσ ςε μοίρεσ κινθτιρα 2 
Η εξιςϊςεισ ενςωματϊνονται ςτον κϊδικα ςε δυο μζρθ, από 0% ζωσ 25% και από 25% μζχρι 110%. Ο 
χριςτθσ μπορεί να δϊςει εντολι ςτον κϊδικα για όποιο φορτίο επικυμεί και να υπολογιςτεί θ διάρκεια 
τθσ καφςθσ άμεςα. 
6.1.4 Ρρόβλεψθ μζγιςτου CHR 
Σθμαντικό είναι να υπολογιςτεί ο δεφτεροσ όροσ τθσ αρχικισ εξίςωςθσ, CHRmax, που ορίηει το μζγιςτο 
ςυνολικό ποςό κερμότθτασ που εκλφεται ςτο κάλαμο κατά τθν διάρκεια τθσ καφςθσ. Η τιμι του 
μζγιςτου επιςωρευτικοφ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ υπολογίηεται γιατί αντιπροςωπεφει τθν τιμι τθσ 
ςυνολικά εκλυόμενθσ κερμότθτασ ςτον κφλινδρο. Η ςωςτι και ακριβισ πρόβλεψθ τθσ ςυνολικά 
εκλυόμενθσ κερμότθτασ είναι αναγκαία για τθν προςζγγιςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, αφοφ το 
γινόμενό τθσ με τθν πρϊτθ παράγωγο τθσ διπλισ ςυνάρτθςθσ Wiebe, για δεδομζνο φορτίο και 
ποςοςτό ολοκλιρωςθσ τθσ καφςθσ, δίνει τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ για το ίδιο ςθμείο. Η 
διαδικαςία αυτι είναι εφκολθ ςχετικά, αφοφ με τθν αλλαγι του φορτίου το CHR ακολουκεί 
ςυγκεκριμζνθ τάςθ. Αυτό φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα 6.5: 
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6-5 Εκλυόμενθ κερμότθτα για τα δεδομζνα φορτία κινθτιρα 1 
Το ίδιο ςυμβαίνει και για τον κινθτιρα 2, οπότε είναι δυνατόν να ξεχωριςτοφν τα μζγιςτα CHR για κάκε 
φορτίο ςε κάκε κινθτιρα. Ζτςι προκφπτουν και τα παρακάτω διαγράμματα 6.6 και 6.7, από τα οποία 
αντλοφνται οι ςχζςεισ που υπολογίηουν το μζγιςτο CHR ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για κάκε κινθτιρα: 
 
6-6 ΢υνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα κινθτιρα 1 
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6-7 ΢υνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα κινθτιρα 2 
Υπολογίηοντασ, λοιπόν, και τον δεφτερο όρο, δθλαδι τθν ςυνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα ςτον 
κφλινδρο, ωσ ςυνάρτθςθ του φορτίου  
6.2 Αποτελζςματα εκτίμθςθσ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
Η μζκοδοσ, που περιεγράφθκε παραπάνω εκτελζςτθκε χειροκίνθτα ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον 
MATLAB και ςτο Excel, οπότε δεν υπάρχει υπόδειγμα αυτοματοποιθμζνου κϊδικα, όπωσ ςτο 
προθγοφμενο κεφάλαιο. Στα επόμενα εδάφια παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 
διαδικαςίασ. 
6.2.1 Εξίςωςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
Κάκε κινθτιρασ καταλιγει να αντιπροςωπεφεται από μία εξίςωςθ, πλζον, θ οποία αναπαράγει το 
ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ ςε κάκε φορτίο για όλθ τθν διάρκεια τθσ καφςθσ. Μερικά τυχαία 
επιλεγμζνα φορτία, διαφορετικά από αυτά των μετριςεων, άνω του 25% για λόγουσ αυξθμζνθσ 
εγκυρότθτασ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, παρουςιάηονται ςτα επόμενα διαγράμματα: 
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Κινθτιρασ 1 
 
6-8 Τπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 35% 
 
6-9 Τπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 1 φορτίο 90% 
 
110 
 
Κινθτιρασ 2 
 
6-10 Τπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 42% 
 
6-11 Τπολογιςμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κινθτιρα 2 φορτίο 67% 
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Κάκε κινθτιρασ καταλιγει ςε μία εξίςωςθ που ζχει πεδίο αυξθμζνθσ εγκυρότθτασ από 25% μζχρι 110% 
θ οποία αναπαράγει το ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ. Οι εξιςϊςεισ των δφο κινθτιρων, ςε ςυμβολικι 
μορφι (symbolic) όπωσ είναι αποκθκευμζνεσ ςτθν ςυμβολικι εργαλειοκικθ του λογιςμικοφ Matlab, 
είναι οι παρακάτω: 
Κινθτιρασ 1 
(((3*y^((61*x^3)/200000000 - (11451*x^2)/100000000 + (789*x)/100000 + 3009/2500)*exp(y^((61*x^3)/200000000 - 
(11451*x^2)/100000000 + (789*x)/100000 + 5509/2500)*((76503*x^4)/10000000000 - (573*x^3)/250000 + 
(11727*x^2)/50000 - (4449*x)/500 + 58299/1000))*((61*x^3)/200000000 - (11451*x^2)/100000000 + (789*x)/100000 + 
5509/2500)*((76503*x^4)/10000000000 - (573*x^3)/250000 + (11727*x^2)/50000 - (4449*x)/500 + 58299/1000))/4 + 
(y^((17951*x^3)/2500000000 - (12053*x^2)/10000000 + (3753*x)/100000 + 14269/10000)*exp(y^((17951*x^3)/2500000000 - 
(12053*x^2)/10000000 + (3753*x)/100000 + 24269/10000)*((85467*x^4)/100000000000 - (25617*x^3)/100000000 + 
(13179*x^2)/500000 - (10233*x)/10000 + 521/100))*((17951*x^3)/2500000000 - (12053*x^2)/10000000 + (3753*x)/100000 + 
24269/10000)*((85467*x^4)/100000000000 - (25617*x^3)/100000000 + (13179*x^2)/500000 - (10233*x)/10000 + 
521/100))/4)*(- x^4/25 + 10*x^3 - 1000*x^2 + 70000*x + 41877/5000))/((6703*x^4)/5000000000 - (2629*x^3)/5000000 + 
(65459*x^2)/1000000 - (31711*x)/10000 + 9083/1000) 
Κινθτιρασ 2 
(((3*y^((61*x)/10000 - (2303740080389291*x^2)/36893488147419103232 + 7307/10000)*exp(-y^((61*x)/10000 - 
(2303740080389291*x^2)/36893488147419103232 + 17307/10000)*((1511*x^3)/6250000 - (39409*x^2)/1000000 + 
(19923*x)/10000 - 3233/250))*((61*x)/10000 - (2303740080389291*x^2)/36893488147419103232 + 
17307/10000)*((1511*x^3)/6250000 - (39409*x^2)/1000000 + (19923*x)/10000 - 3233/250))/4 - (y^((403*x)/12500 - 
(3434230344202507*x^2)/9223372036854775808 + 12857/10000)*exp(y^((403*x)/12500 - 
(3434230344202507*x^2)/9223372036854775808 + 22857/10000)*((22299*x^4)/5000000000 - (11411*x^3)/10000000 + 
(10109*x^2)/100000 - (9113*x)/2500 + 18687/500))*((403*x)/12500 - (3434230344202507*x^2)/9223372036854775808 + 
22857/10000)*((22299*x^4)/5000000000 - (11411*x^3)/10000000 + (10109*x^2)/100000 - (9113*x)/2500 + 18687/500))/4)*(- 
(21*x^4)/2500 + (27079*x^3)/10000 - (5647573746155153*x^2)/17592186044416 + 25626*x + 
15279/10))/((38881*x^2)/5000000 - (2529*x)/6250 + 13067/500) 
Η μορφι είναι αρκετά ςφνκετθ, αφοφ είναι απευκείασ από τθν μνιμθ του λογιςμικοφ. Οι εξιςϊςεισ, 
λοιπόν, όπωσ ζχει αναφερκεί, είναι δφο μεταβλθτϊν, x και y, με τθν x να ορίηει το φορτίο και πεδίο 
οριςμοφ από 0% ζωσ 110% και τθν y να ορίηει τθν χρονικι μεταβλθτι, δθλαδι το ποςοςτό περάτωςθσ 
τθσ καφςθσ με πεδίο οριςμοφ από 0% ζωσ 100%.  
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6.2.2 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων με τισ μετριςεισ Shop Test 
Για να επιβεβαιωκεί θ εγκυρότθτα των δφο παραπάνω εξιςϊςεων είναι απαραίτθτο να ςυγκρικοφν τα 
αποτελζςματα των φορτίων για τα οποία ζχουμε μετριςεισ. Επομζνωσ, πρζπει να αντιπαρατεκοφν τα 
δφο διαγράμματα ςτισ κρίςιμεσ γωνίεσ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ και να ςυγκρικοφν: 
Κινθτιρασ 1 
 
6-12 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 25% 
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6-13 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 50% 
 
6-14 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 75% 
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6-15 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 85% 
 
 
6-16 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 1 φορτίο 100% 
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Κινθτιρασ 2 
 
6-17 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 25% 
 
6-18 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 50% 
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6-19 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 72.5% 
 
 
6-20 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 75% 
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6-21 ΢φγκριςθ υπολογιςμζνου HRR και μετριςεων Shop Test κινθτιρα 2 φορτίο 100% 
 
Για κάκε κινθτιρα παρατθρείται πωσ τα αποτελζςματα των εξιςϊςεων ακολουκοφν ικανοποιθτικά τθν 
τάςθ των μετριςεων του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, ενϊ ςε αρκετά υπάρχει απόκλιςθ ςτθν μζγιςτθ 
τιμι των μετριςεων με αυτι των εξιςϊςεων. Για αυτό το λόγο ςτο επόμενο εδάφιο γίνεται ανάλυςθ 
ςφάλματοσ μεταξφ των επικυμθτϊν αποτελεςμάτων, δθλαδι των μετριςεων, με τα πραγματικά 
αποτελζςματα των μετριςεων. 
 
6.2.3  Ανάλυςθ ςφάλματοσ των μεγίςτων των μετριςεων και των αποτελεςμάτων των 
εξιςϊςεων 
Συγκριτικά, αναλυτικότερθ εικόνα για τισ μζγιςτεσ τιμζσ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
προερχόμενοσ από τισ μετριςεισ και τα αποτελζςματα των εξιςϊςεων παρουςιάηεται ςτα 
διαγράμματα 6.22 και 6.23: 
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6-22 ΢φάλμα μεγίςτων τιμϊν HRR κινθτιρα 1 
 
 
6-23 ΢φάλμα μεγίςτων τιμϊν HRR κινθτιρα 2 
Ραρατθρείται, λοιπόν, μία τάςθ να μθν προςεγγίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των μετριςεων. Αυτό πικανόν 
να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτισ εργοςταςιακζσ μετριςεισ θ μζγιςτθ τιμι εμφανίηεται ωσ ζνα ςθμείο 
με μεγάλθ διαφορά από τισ τιμζσ των γειτονικϊν του μοιρϊν. Ζτςι, το ςφάλμα οφείλεται ςτθν μθ-
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ικανοποιθτικι προςζγγιςθ ενόσ μθ-ςυνεχοφσ μεγζκουσ. Σε περίπτωςθ που υπιρχαν πιο πυκνζσ 
μετριςεισ ςτθν περιοχι του μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ, οι ςυντελεςτζσ των ςυναρτιςεων 
Wiebe κα προςεγγίηονταν καλφτερα και κατ’ επζκταςθ κα γινόταν πιο ςωςτι εκτίμθςθ του ρυκμοφ 
ζκλυςθσ κερμότθτασ. Αναλυτικότερα, μπορεί να υπολογιςτεί θ ποςοςτιαία διαφορά ςτα φορτία των 
μετριςεων, όπου παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 6.24: 
 
 
6-24 Ποςοςτιαίο ςφάλμα μεγίςτων ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ 
Το ςχετικό ι ποςοςτιαίο ςφάλμα μεγίςτων του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μεταξφ των μετριςεων 
και τον υπολογιςμζνων μεγίςτων φτάνει ςτα περιςςότερα φορτία είναι ςτθν περιοχι 5% με 17%. Η 
προςζγγιςθ των μεγίςτων δεν μπορεί να κεωρείται ικανοποιθτικι. Ραρ’ όλα αυτά θ προςομοίωςθ των 
υπολοίπων ςθμείων του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ είναι αντιπροςωπευτικότατθ, όπωσ 
παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο εδάφιο.  
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7 Ανακεφαλαίωςη - ΢υμπεράςματα  
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε θ εκτίμθςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ δφο ναυτικϊν 
κινθτιρων, μζςω τθσ καταςκευισ μίασ εξίςωςθσ για κάκε κινθτιρα με μεταβλθτζσ το φορτίο και το 
ποςοςτό ολοκλιρωςθσ τθσ καφςθσ. Συγκεκριμζνα, δεδομζνεσ ιταν οι μετριςεισ των εργοςταςιακϊν 
δοκιμϊν των κινθτιρων ςε φορτίο 25%, 50%, 75%, 85%, 100%, 110% και 25%, 50%, 72.5%, 75%, 100%, 
110% αντίςτοιχα για τον πρϊτο και τον δεφτερο κινθτιρα. Τα πειραματικά δεδομζνα ελικφθςαν κατά 
τισ επίςθμεσ δοκιμζσ παραλαβισ του κινθτιρα (shop test) από το εργαςτιριο Μθχανϊν Εςωτερικισ 
Καφςθσ του ΕΜΡ. Οι μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςζγγιςθ των ςυντελεςτϊν των 
εξιςϊςεων Wiebe, με τθν μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων, ελαχιςτοποιϊντασ το ςφάλμα μεταξφ των 
μετριςεων και τον αποτελεςμάτων των εξιςϊςεων.  
Στθν ςυνζχεια, υπολογίςτθκαν ςθμαντικά μεγζκθ για κάκε κινθτιρα με τθν βοικεια του λογιςμικοφ 
Matlab που βοικθςαν ςτθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. Αναλυτικότερα, μζςω τθσ δεφτερθσ 
αρικμθτικισ παραγϊγου τθσ πίεςθσ υπολογίςτθκε θ κζςθ μζγιςτθσ μεταβολισ τθσ, δθλαδι το ςθμείο 
ζναρξθσ τθσ καφςθσ. Ραράλλθλα, υπολογίςτθκαν τα ςθμεία 10%, 50% και 90% του κλάςματοσ καμζνου 
καυςίμου με τθν μζκοδο τθσ παρεμβολισ ςτισ δεδομζνεσ μετριςεισ. Αυτά τα ςθμεία είναι εξίςου 
ςθμαντικά, όπωσ αναφζρκθκε ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο, γιατί δίνουν μία εικόνα για τθν ομαλι ι 
ανϊμαλθ λειτουργία του κάκε κινθτιρα. Ολοκλθρϊνοντασ αρικμθτικά τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ 
υπολογίςτθκε ο επιςωρευτικόσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ, ενϊ το ςθμείο μζγιςτθσ τιμισ του 
δθλϊνει το πζρασ τθσ καφςθσ και θ τιμι του μεγίςτου δθλϊνει τθν ςυνολικά εκλυόμενθ κερμότθτα 
ςτον κφλινδρο.  
Στο τελευταίο κεφάλαιο ζγινε θ εκτίμθςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μζςω των εξιςϊςεων 
Wiebe. Ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ υπολογίηεται εκτιμϊντασ το γινόμενο τθσ ςυνολικά εκλυόμενθσ 
κερμότθτασ με τθν τιμι τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ μονισ ι τθσ διπλισ ςυνάρτθςθσ Wiebe για τισ 
κρίςιμεσ γωνίεσ τθσ καφςθσ και για δεδομζνο φορτίο. Η δυνατότθτα να μπορεί να αναπαραχκεί ο 
ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ, όπωσ κα μετροφνταν ςτισ εργοςταςιακζσ μετριςεισ, για κάκε ηθτοφμενο 
φορτίο είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ. Σε περίπτωςθ βλάβθσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ είναι αναγκαία θ 
ςφγκριςθ των τιμϊν του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ κάκε κυλίνδρου του κινθτιρα με τισ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ των εργοςταςιακϊν μετριςεων. Αυτι θ ςφγκριςθ, όμωσ, πρζπει να γίνει ςτο ίδιο φορτίο, και ςε 
περίπτωςθ ςφάλματοσ κάκε κφλινδροσ μπορεί να ζχει διαφορετικό φορτίο από τον άλλον. Επομζνωσ, 
οι καταςκευαςμζνεσ εξιςϊςεισ μποροφν να αναπαράγουν τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ των 
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εργοςταςιακϊν δοκιμϊν ςε κάκε φορτίο και κατ’ επζκταςθ να υπάρχει δυνατότθτα διάγνωςθσ και 
διόρκωςθσ βλαβϊν ςτο ςφςτθμα ζγχυςθσ. 
Κλείνοντασ τθν εργαςία προκφπτουν ουςιαςτικά ςυμπεράςματα για τθν δυνατότθτα διάγνωςθσ και 
παρακολοφκθςθσ των ναυτικϊν κινθτιρων. Συγκεκριμζνα, με τθν παροφςα εργαςία γίνεται κατανοθτό 
πωσ θ χριςθ τθσ κερμοδυναμικισ και των μακθματικϊν μοντζλων, όπωσ οι ςυναρτιςεισ Wiebe και θ 
μζκοδο ελάχιςτων τετραγϊνων, αποτελοφν ςθμαντικά εργαλεία ςτα χζρια ενόσ μθχανικοφ για τθν 
διάγνωςθ προβλθμάτων ςτουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ.  Ραρ’ όλα αυτά, θ διαδικαςία που αναπτφχκθκε 
για τθν πρόβλεψθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κινθτιρεσ όλων των 
μεγεκϊν, αφοφ θ βαςικι κερμοδυναμικι διζπει κάκε Diesel κινθτιρα. Τζλοσ, θ μζκοδοσ που 
αναπτφχκθκε, μπορεί να υπολογίςει τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ των εργοςταςιακϊν δοκιμϊν ςε 
κάκε φορτίο με βάςθ πάντα τισ μετριςεισ, παρζχοντασ, ζτςι, ζνα ιςχυρο ςυγκριτικό και διαγνωςτικό 
εργαλείο. 
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8 Παραρτήματα 
Σε αυτό το ςθμείο κα παρατεκοφν όλα τα τμιματα του κϊδικα MATLAB που καταςκευάςτθκαν για να 
επεξεργαςτοφν οι μετριςεισ, να παραχκοφν τα υπολογιςμζνα μεγζκθ και να γίνουν τελικά οι 
προςεγγίςεισ του MFB και του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ.  
8.1 Υπολογιςμόσ ςθμαντικϊν μεγεκϊν και ςυντελεςτϊν ςυναρτιςεων Wiebe 
Εδϊ, παρατίκεται το κυρίωσ πρόγραμμα το οποίο υπολογίηει αυτόματα τα ςθμαντικά μεγζκθ και οι 
ςυντελεςτζσ των ςυναρτιςεων Wiebe που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Αυτά τα κομμάτια κϊδικα 
λειτουργοφν με μία εντολι που ζχει ωσ είςοδο τθν πίεςθ και τον ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ ςτθν 
μορφι των δεδομζνων μετριςεων. Το κυρίωσ πρόγραμμα αποδίδει ωσ εξόδουσ το CHR, τον 
διορκωμζνο ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ, το ςθμείο και θ τιμι του μζγιςτου ρυκμοφ ζκλυςθσ 
κερμότθτασ, το ςθμείο και θ τιμι τθσ μζγιςτθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ, το MFB, τα ςθμείο 10%, 50% 
και 90% MFB, τθν προςζγγιςθ MFB από τθν μονι Wiebe και τουσ ςυντελεςτζσ τθσ, τθν προςζγγιςθ του 
MFB από τθν διπλι Wiebe και τουσ ςυντελεςτζσ τθσ, το ςθμείο ζναυςθσ τθσ καφςθσ και τζλοσ τθν 
διάρκειά τθσ. Πλα αυτά αποδίδονται από το πρόγραμμα ςτιγμιαία αρκεί να υπάρχουν οι πίνακεσ τθσ 
πίεςθσ και ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ για ζνα κφκλο λειτουργίασ του κινθτιρα. Αναλυτικότερα τα 
κομμάτια του κϊδικα: 
Main 
  
[CHR,HRR,maxHRR,maxCHR,MFB10,MFB50,MFB90,SC,DC,MFBSW,MFBDW,MFB,comb0,t
imezone]=HRRAnalysis(P,HRR); 
 
HRR Analysis 
 
function [ 
CHR,HRR,maxHRR,maxCHR,MFB10,MFB50,MFB90,SC,DC,MFBSW,MFBDW,MFB,comb0,ti
mezone] = HRRAnalysis(P,HRR) 
%_________dP/d?___________ 
for i=1:359 
    dP(i)=(P(i+1)-P(i))/((i+1)-i); 
    dPdP=(dP(i+1)-dP(i))/((i+1)-i) 
end 
timezonedP=1:length(dP); 
  
%______Combustion begin_________ 
comb0=CombB(dPdP); 
%_________HRR Editor_______ 
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[CHR,HRR1, maxHRR,maxCHR]=HRRedit(HRR,comb0); 
clear HRR 
HRR=HRR1; 
%_________________MFB Experimental________ 
for i=comb0:maxCHR 
   MFB(i-comb0+1)=CHR(i)/max(CHR);  
end 
timezone=[comb0-180:maxCHR-180]; 
%_______________MFB interpolation__________ 
MFB10=MFBPosition(0.1,MFB,timezone); 
MFB50=MFBPosition(0.5,MFB,timezone); 
MFB90=MFBPosition(0.9,MFB,timezone); 
%_______________NONLINEAR single__________________ 
options = optimset('MaxIter',1000,'TolX',1e-18,'TolFun',1e-
18,'MaxFunEvals',1000); 
x0=[-5,0.7]; 
[X,rms1]=lsqnonlin(@(x)myfun(x,MFB,timezone,comb0),x0,[],[],options); 
for i=1:length(timezone) 
    MFBSW(i)=(1 - exp(X(1)*(i/length(timezone))^(X(2)+1))); 
end 
SC=X; 
clear x0 X  
%_____________NONLINEAR DOUBLE___________________ 
x0=[20,3,15,1]; 
[X,rms1]=lsqnonlin(@(x)myfun2(x,MFB,timezone,comb0),x0,[],[],options); 
for i=1:length(timezone) 
   MFBDW(i)=((1-0.75)*(1-exp(-X(1)*((timezone(i)+180-
comb0)/(length(timezone))).^(X(2)+1)))+0.75*(1-exp(-
X(3)*((timezone(i)+180-comb0)/(length(timezone))).^(X(4)+1)))); 
end 
DC=X; 
clear sum i flag location1 location2  
end 
 
Το κομμάτι κϊδικα με τθν ονομαςία HRRAnalysis χρθςιμοποιεί τισ ακόλουκεσ παράπλευρεσ 
ςυναρτιςεισ: 
CombB 
function [comb0] = CombB(dPdP) 
%INPUT d^2P/da 
%OUTPUT combustion beginning 
  
    for i=1:length(dPdP) 
        if dPdP(i)== max(dPdP) 
            comb0=i+2 
        end 
    end 
end 
 
HRREdit 
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function [ CHR,HRR,maxHRR,maxCHR ] = Untitled10( HRR,comb0 ) 
%INPUT HRR 
%OUTPUT max CHR max HRR corrected HRR 
     
    flag=0;i=1; 
    while flag==0; 
        if HRR(i) ~= 0 %megalutero apo thorivo + apwleies thalamou 
            cut=i; 
            flag=1; 
        end 
        i=i+1; 
    end 
    clear i 
    for i=cut:comb0 
       HRR(i)=0;  
    end 
    sum=0; 
    for i=1:360 
        CHR(i)=HRR(i)+sum; 
        sum=CHR(i); 
    end 
    %______Max CHR, Max HRR___________ 
    flagCHR=0; 
    i=1; 
    while flagCHR==0 
        if CHR(i) == max(CHR) 
            maxCHR=i; 
            flagCHR=1; 
            maxCHR1=maxCHR-180; 
        else 
            i=i+1; 
        end 
    end 
     
    flagHRR=0; 
    i=1; 
    while flagHRR==0 
        if HRR(i) == max(HRR) 
            maxHRR=i; 
            flagHRR=1; 
            maxHRR1=maxHRR-180; 
        else 
            i=i+1; 
        end 
     end 
end 
 
MFBPosition 
 
function [ MFBP ] = Untitled7( Position,MFB,timezone ) 
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%INPUTS Position desired, MFB array and Timezone array 
%OUTPUTS MFBPosition in crank angle ATDC 
  
temp=MFB-Position; 
location1=knnsearch(temp',0);  
temp(location1)=1; 
location2=knnsearch(temp',0);  
clear temp 
syms x 
if location1<location2 
    Sx=solve( Position == MFB(location1)+(x-
timezone(location1))*((MFB(location2)-
MFB(location1))/(timezone(location2)-timezone(location1)))); 
elseif location2<location1 
    Sx=solve( Position == MFB(location2)+(x-
timezone(location2))*((MFB(location1)-
MFB(location2))/(timezone(location1)-timezone(location2)))); 
end 
MFBP=double(Sx); 
  
end 
 
 
Στον κϊδικα χρθςιμοποιείται θ ζτοιμθ ςυνάρτθςθ lsqnonlin που αποδίδει τουσ ςυντελεςτζσ των 
ςυναρτιςεων Wiebe λφνοντασ τθν μθ-γραμμικι ελαχιςτοποίθςθ του ςφάλματοσ των ςυναρτιςεων και 
των μετριςεων. Η εντολι αυτι χρθςιμοποιεί τθν ςυνάρτθςθ myfun και myfun2 που ορίηουν τισ 
ςυναρτιςεισ προσ ελαχιςτοποίθςθ: 
 
myfun 
 
function [F] = myfun(x,MFB,timezone,comb0) 
    F = 1-exp(x(1)*((timezone+180-comb0)/length(timezone)).^(x(2)+1))-
MFB; 
end 
  
 
myfun2 
 
function [G] = myfun2(x,MFB,timezone,comb0) 
    G = MFB-((1-0.75)*(1-exp(-x(1)*((timezone+180-
comb0)/(length(timezone))).^(x(2)+1)))+0.75*(1-exp(-
x(3)*((timezone+180-comb0)/(length(timezone))).^(x(4)+1)))); 
end 
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8.2 Ρροςζγγιςθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μζςω ςυναρτιςεων Wiebe 
Η προςζγγιςθ του ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ μζςω των ςυναρτιςεων Wiebe ζγινε με τθν χριςθ του 
Matlab και του λογιςμικοφ Excel. Για τθν προςζγγιςθ δεν καταςκευάςτθκαι αυτοματοποιθμζνθ 
διαδικαςία κακϊσ ιταν χρονοβόρο και άνευ ουςίασ, εφόςον θ διαδικαςία ζχει περιγραφεί λεπτομερϊσ 
ςτο κεφάλαιο 6. Πλα τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 6, υπολογίςτθκαν μζςω του 
Matlab και του Excel χειρονακτικά, ςφμφωνα πάντα με τθν διαδικαςία που ζχει παρατεκεί. Επομζνωσ 
δεν υπάρχει δυνατότθτα και ςθμαςία παρουςίαςθσ κϊδικασ Matlab θ διαδικαςία Excel  
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